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RESUMEN
Ante la problematica de la degradacion progresiva del bosque de Polylepis de Cacayaco,
ubicado en el distrito de Chiguata, Arequipa, ocasionada por factores como la expansion
agropecuaria, el sobrepastoreo, los incendios forestales y los efectos del cambio climatico, es
necesaria la implementacion de estrategias de conservacion que aseguren la preservacion del
material genético forestal altoandino. En ese contexto, la presente investigacion se centra en el
disefio de un banco de semillas para la conservacion ex situ de especies arbustivas y arboreas.
Para ello, se desarrolld una caracterizacion técnica, climatoldgica y edafoldgica preliminar del
area de estudio. Los resultados evidenciaron que la zona posee una temperatura maxima
promedio de 20.48 °C, una temperatura minima promedio de 6.03 °C y una precipitacion
promedio de 1.06 mm/dia, acompanado de un porcentaje de humedad del 22%. Por otro lado,
dentro de los resultados edafologicos, se destaca un suelo muy pobre en materia organica que
varia entre el 1 y el 3%, junto con un porcentaje de porosidad leve. Seguidamente, se identifico,
registro y analizd morfologicamente la flora presente en la zona. Los resultados revelaron 26
especies con periodos de fructificacion que abarcan todo el afio y con varios tipos de fruto, los
cuales varian entre aquenios, legumbres, bayas y polifoliculos. No obstante, todas comparten
la caracteristica de poseer semillas de tipo ortodoxa. Después, establecieron métodos y
parametros técnicos para la recoleccion, transporte, limpieza, desecacion, almacenamiento,
registro y germinacion de las semillas, siguiendo los estandares internacionales de conservacion
ex situ, adaptandolos a las condiciones locales. Posteriormente, se elabord el disefio integral del
banco de semillas, definiendo y delimitando areas operativas. Finalmente, como complemento
al diseno arquitectonico, se elabord un plan de sostenibilidad preliminar enfocado en el
diagnostico estratégico del banco de semillas para garantizar operatividad, la viabilidad
genética y su permanencia a largo plazo, con el fin de plantear manuales operativos, control de
inventarios, monitoreos, entre otros. El plan en el anélisis incorpora una matriz de identificacion
y evaluacion de riesgos, identificando amenazas como la pérdida de diversidad genética, fallas
criticas en equipos y debilidades organizativas. Por otra parte, se realizé un analisis FODA,
donde se identifican las fortalezas como el disefio técnico especializado y debilidades como su

dependencia financiera inicial, asi como indicadores de desempefo y vision a largo plazo.

Palabras clave:

Banco de semillas, conservacion ex situ, Polylepis



ABSTRACT
Given the problem of the progressive degradation of the Polylepis forest of Cacayaco, located
in the district of Chiguata, Arequipa, caused by factors such as agricultural expansion,
overgrazing, forest fires, and the effects of climate change, it is necessary to implement
conservation strategies that ensure the preservation of high-Andean forest genetic material. In
this context, the present research focuses on the design of a seed bank for the ex-situ
conservation of shrub and tree species. To achieve this, a preliminary technical, climatological,
and edaphological characterization of the study area was carried out. The results showed that
the area has an average maximum temperature of 20.48 °C, an average minimum temperature
of 6.03 °C, and an average precipitation of 1.06 mm/day, accompanied by a humidity level of
22%. Furthermore, edaphological results revealed that the soils are very poor in organic matter,
ranging between 1% and 3%, along with a low level of soil porosity. Subsequently, the flora
present in the area was identified, recorded, and morphologically analyzed. The results revealed
26 species with fruiting periods that occur throughout the year and various fruit types, including
achenes, legumes, berries, and polyfollicles. However, all species share the characteristic of
producing orthodox-type seeds. Following this, technical methods and parameters were
established for the collection, transport, cleaning, drying, storage, registration, and germination
of seeds, following international ex situ conservation standards and adapting them to local
conditions. An integral design of the seed bank was then developed, defining and delimiting
operational areas, as well as preparing an inventory and budget of materials and equipment.
Finally, as a complement to the architectural design, a preliminary sustainability plan was
developed, focusing on the strategic diagnosis of the seed bank to guarantee its operational
capacity, genetic viability, and long-term permanence. This plan proposes operational manuals,

inventory control systems, and monitoring protocols, among other measures.

The analysis also incorporates a risk identification and assessment matrix, identifying threats
such as loss of genetic diversity, critical equipment failures, and organizational weaknesses.
Additionally, a SWOT analysis was conducted, highlighting strengths such as the specialized
technical design and weaknesses such as initial financial dependence, along with performance

indicators and a long-term strategic vision.

Keywords:

Seed bank, ex situ conservation, Polylepis
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INTRODUCCION

Los bosques de Polylepis son uno de los ecosistemas altoandinos mas importantes y delicados
a nivel internacional, debido a su limitada distribucién, su variada biodiversidad y su
significativa importancia en funcion de servicios ecosistémicos. Varios estudios indican que
estos bosques brindan servicios ecosistémicos como el manejo y control del recurso hidrico, la
regulacion del suelo, la absorcion de carbono y la preservacion de la biodiversidad local como
la avifauna (Araca et al., 2021; Ames et al., 2021). No obstante, a pesar de su importancia
ecoldgica y los servicios que brinda, los bosques de Polylepis son considerados uno de los

ecosistemas mas vulnerables del Pert.

Actividades como la fragmentacion del hébitat, el crecimiento de actividades agropecuarias, los
incendios forestales y las consecuencias del cambio climatico han provocado una continua
degradacion de estos bosques, restringiendo su habilidad de regeneracion natural (Vilca, 2018;
Chanove-Manrique y Cardenas-Pillco, 2024). Especificamente, la especie Polylepis rugulosa,
la cual es una especie emblematica de los bosques del sur del Perti, enfrenta obstaculos en su
regeneracion debido a diversos factores ambientales severos y la escasa viabilidad de sus

semillas en circunstancias naturales (Caceres et al., 2021; Huayta et al., 2025).

A pesar de que el Estado peruano, a través de sus entidades encargadas de velar por el medio
ambiente, como el Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre (SERFOR), fomentan la proteccion y conservacion de especies de flora
autoctonas con la creacion de métodos técnicos y estrategias para resguardar los ecosistemas
en riesgo, en la ciudad de Arequipa existe una escasa implementacion de tacticas y técnicas

enfocadas en la conservacion del germoplasma forestal local.

Asimismo, el bosque de Polylepis en Cacayaco, como todo ecosistema, posee condiciones

ambientales especificas que impactan su dinamica ecoldgica y los procesos de regeneracion



natural. Investigaciones previas mencionan que condiciones ambientales como el clima, la
altitud y las propiedades del suelo influyen de manera notable en la floracion, fructificacion y
germinacion de las especies que integran estos bosques (Yaranga Cano et al., 2021; Supo,
2024). Por lo que es fundamental producir informacion técnica que facilite el disefio de

estrategias de conservacion acordes a la realidad local.

En este contexto, los bancos de semillas se establecen como una estrategia complementaria a la
conservacion in situ, facilitando la proteccion de material genético viable para futuras
iniciativas y estrategias de conservacion de las especies, en otras palabras, tener una copia de
seguridad. (D1 Sacco et al., 2020). El Millennium Seed Bank Partnership del Royal Botanic
Gardens, Kew (2020), conocido como el programa de conservacién de plantas ex situ mas
grande y diverso del mundo, subraya que los bancos de semillas son una herramienta

fundamental ante situaciones de pérdida acelerada de biodiversidad como el cambio climatico.

La presente investigacion se enfoca en el disenio de un banco de semillas como una opcion de
conservacion ex situ para las especies del bosque de Polylepis en la comunidad de Cacayaco.
La investigacion incluye una caracterizacion climatica preliminar, la identificacion y registro
de arboles y arbustos mas representativos, el analisis morfoldgico y, finalmente, la propuesta
de un disefio de infraestructura del banco de semillas basado en otros a nivel internacional,
acompafiado de un plan de sostenibilidad para asegurar su viabilidad a largo plazo. No obstante,
también se considera la participacion comunitaria en la gestion ambiental, un factor que autores
como Oviedo & Rivera, (2020) y Tapella et al., (2021) subrayan como crucial para tener éxito

al momento de desarrollar iniciativas de conservacion, sobre todo en gran escala.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Problematica de la investigacion

El bosque de Polyelpis de Cacayaco, ubicado en Chiguata, constituye uno de los
ecosistemas altoandinos més importantes del Pert debido a los servicios ecosistémicos que
brinda, como la regulaciéon hidrica, el almacenamiento de carbono, el mantenimiento y
conservacion de la biodiversidad y el abastecimiento de recursos vitales para las comunidades
altoandinas (Jururo Quispe, 2018). Sin embargo, este ecosistema presenta un proceso de
degradacion acelerado, debido a la presion antropogénica ejercida por la expansion agricola, el
sobrepastoreo, la tala selectiva y los incendios forestales no controlados, alterando
progresivamente su equilibrio ecologico, provocando la desaparicion de su estructura y
composicion floristica (Aucca & Ferro, 2014; Zegarra Amézquita, 2015). Un ejemplo de ello
fue el incendio forestal registrado en 2018 en Chiguata y la frontera entre Arequipa y
Moquegua, que ademés de generar dafos incalculables, causd la desaparicion de queniuales y
diversas especies de flora y fauna nativa del lugar, lo que perjudic6 seriamente el ecosistema
de laregion y demostrd la alta vulnerabilidad de estos ecosistemas frente a disturbios antropicos

(Vilca, R. 2018).

A pesar de la situacion preocupante que presenta el bosque de Cacayaco, atin no se han
propuesto estrategias de conservacion ex situ orientadas a la preservacion de sus especies de
flora mas importantes. Estudios sefialan que, aunque estos bosques poseen una supervivencia a
diversos impactos tanto ambientales como antropogénicos, también se conoce que su rebrote
es lento, haciendo que aumente su vulnerabilidad (Chanove-Manrique & Cérdenas-Pillco,
2024). Asimismo, segiin Martyn et al., (2024), la disponibilidad de semillas viables en el suelo

depende de un delicado equilibrio entre los aportes de semillas y las pérdidas por germinacion,



depredacion o muerte, situacion que se ve afectada por la tala y la generacion de incendios, lo

que reduce considerablemente el aporte de semillas para su rebrote y uso.

Agregado a esto, no existen estudios aplicados al disefio e implementacion de bancos de
semillas en Arequipa; junto con la poca informacion y difusion sobre su importancia, evidencia
el desconocimiento de este tipo de estrategias, las cuales han demostrado ser fundamentales
para conservar la diversidad genética frente al riesgo de extincion de especies vegetales a nivel
global (Chapman et al., 2019), generando una brecha critica en la capacidad de la region para
responder a la pérdida de biodiversidad altoandina, comprometiendo la resiliencia del

ecosistema frente a amenazas ambientales y antropicas (Kai et al., 2023).

Por lo que el establecimiento de un banco de semillas surge como una estrategia viable
para la preservacion de las semillas pertenecientes a especies arbustivas y arboreas asociadas a
estos ecosistemas. Este banco plantea un disefio de infraestructura y metodologias para el
desarrollo de una correcta recoleccion, almacenamiento y preservacion de las semillas, con el
fin de que estas puedan ser usadas en el futuro en caso de que se requiera material genético

viable.

2. Justificacion

2.1. Justificacion ambiental

El bosque de Cacayaco constituye un ecosistema clave para la conservacion de la
biodiversidad altoandina, albergando especies arboreas, arbustivas y herbaceas con un rol
fundamental en la regulacion climatica, el ciclo hidrico y la captura de carbono. De acuerdo
con Jururo Quispe, (2018), la presencia de estos bosques reduce la erosion y la infiltracion de
lluvias ocasiona una acumulacién en las zonas inferiores. Segin Luo et al., (2025), el manejo
adecuado de la cobertura boscosa permite incrementar la regeneracion natural al optimizar
variables como la humedad del suelo, el grosor de la hojarasca y la luminosidad del sotobosque.

Asimismo, Warrier & Kunhikannan, (2022) destacan la importancia de los bancos de semillas
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como reservorios genéticos, que aseguran la resiliencia ecoldgica de los ecosistemas forestales
frente a disturbios antropicos. El disefio de un banco de semillas de las especies arbustivas y
arboreas del bosque Cacayaco permitird conservar su variabilidad genética y garantizar la
recuperacion progresiva de su cobertura vegetal.
2.2. Justificacion social

Las comunidades aledanas al bosque de Cacayaco dependen de los servicios
ecosistémicos que este proporciona, como la estabilidad de los suelos agricolas. La pérdida de
cobertura forestal afecta a la calidad de vida de las poblaciones locales por la vulnerabilidad
ante fenomenos como la escasez hidrica y la erosion del suelo. Segun Guzman et al., (2021),
los bancos de semillas influyen en los procesos de regeneracion de la cobertura vegetal,
brindando a largo plazo, la disponibilidad de recursos naturales esenciales para la poblacion
circundante. De tal manera, el disefio de un banco de semillas permitird el fortalecimiento de
los medios de vida de las comunidades a través del uso de semillas de calidad por germinacion
y su uso futuro en la restauracion de bosques.
2.3. Justificacion economica

El deterioro del bosque de Cacayaco representa un costo econdmico creciente, este
asociado a la pérdida de los recursos forestales, la reduccion productiva agricola por la erosion
y el requerimiento de proyectos costosos para la recuperacion ambiental. Segun Jururo Quispe,
(2018), el almacenamiento fluvial ocurrido favorece al aprovechamiento econémico de la
agricultura y la ganaderia local, que representa el 40% de la poblacion. De acuerdo con
Chapman et al., (2019), la inversién en bancos de semillas representa una estrategia costo-
efectiva que permite asegurar los recursos genéticos para la reforestacion y restauracion
ecoldgica, reduciendo costos en la recuperacion de ecosistemas degradados. Segin Lopez
Guadarrama & Maldonado Reyes, (2023), la economia de la poblacion podria conservarse con

el turismo a causa de los bancos de semillas y los beneficios por los conocimientos brindados



a la agricultura y ecosistemas. Adicionalmente, Martyn et al., (2024) subrayan que las especies
excepcionalmente germinables requieren esfuerzos especializados para conservarse, siendo un
costo menor si se implementan preventivamente bancos de semillas antes que colapsen o
desaparezcan las poblaciones naturales.
2.4. Justificacion técnica

El disefio de bancos de semillas permitira el desarrollo de protocolos especificos de
recoleccion, manejo, almacenamiento y propagacion futura de especies arbustivas y arboreas
altoandinas, muchas semillas son sensibles a la desecacion, como lo sefialan Pence et al., (2022)
y Kai et al., (2023). Dichas técnicas permitiran la viabilidad de las semillas a largo plazo, con
la posibilidad de un uso controlado en la restauracion ecoldgica, reforestacion y enriquecer las
areas degradadas. Asimismo, el disefio permitira que las bases para futuros proyectos sean mas
solidas, contribuyendo en el avance cientifico, la gestion ambiental eficiente y el
fortalecimiento de las capacidades a nivel local y regional.
2.5. Justificacion institucional

Institucionalmente, el disefio y/o implementacion de bancos de semillas aporta al
fortalecimiento de las capacidades locales para la conservacion, incentivando la formacion de
especialistas como en el manejo de germoplasma vegetal. Segin Breman et al., (2021) y
O’Donnell & Sharrock, (2017), los bancos de semillas relacionados con redes internacionales
como el Millennium Seed Bank Partnership, dan paso al fortalecimiento de la investigacion
cientifica, la cooperacion interinstitucional y el desarrollo de politicas publicas enfocadas a

preservar la diversidad biologica.

3. Hipétesis

Dado el papel fundamental de los bancos de semillas en la conservacion de especies
arbustivas y arboreas del bosque de Polylepis, el disefio de un banco de semillas podria

desempefiar un papel significativo en la preservacion y restauracion de estos ecosistemas



altoandinos. Esto no solo contribuiria a la resiliencia del bosque frente al cambio climatico y
las actividades antropogénicas, sino que también fomentaria la participacion social en la
conservacion de su biodiversidad, promoviendo estrategias sostenibles de reforestacion y

educacidén ambiental.

4. Objetivo de la Investigacion

4.1. Objetivo General

Disefiar un banco de semillas que contribuya a la conservacion de especies arbustivas y
arboreas del bosque de Polylepis de Cacayaco, Chiguata — Arequipa, considerando las
particularidades ecologicas y las necesidades de almacenamiento y regeneracion de las
especies.

4.2. Objetivos Especificos

e (aracterizar de manera preliminar las condiciones climatologicas y edafologicas

del bosque de Polylepis de Cacayaco.

e Identificar mediante reconocimiento y registro las especies de flora arbustiva y

arborea del bosque de Polylepis junto con sus periodos de fructificacion.

e [Establecer los métodos y protocolos 6ptimos para la recoleccion, manejo,

almacenamiento y conservacion de semillas.

e Proponer un disefio integral del banco de semillas, considerando infraestructura,

equipos, materiales y protocolos de almacenamiento enfocado al disefio sostenible.
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FUNDAMENTO TEORICO

1. Antecedentes de Investigacion

1.1. Antecedentes internacionales

El estudio de Calva-Soto et al., (2022) se enfoca en la implementacién de bancos de
semillas como estrategia de conservacion y regeneracion en bosques de Quercus en México,
abordando la importancia de estos para la restauracion ecoldgica y la mitigacion de la
degradacion ambiental. En su investigacion, los autores emplearon un diseiio experimental para
comparar las tasas de germinacion y la viabilidad de semillas recolectadas en distintas zonas,
utilizando técnicas de monitoreo de plantulas y analisis de suelo para evaluar las condiciones
ideales de germinacion y establecimiento. Los resultados revelaron que los bancos de semillas
son herramientas eficaces para mantener la diversidad genética y facilitar la recuperacion de los

ecosistemas forestales, resaltando su potencial en zonas degradadas.

El estudio de Hoyle et al., (2023) explora la conservacion de bancos de semillas en
comunidades forestales de alta montafia, centrando su analisis en estrategias para la proteccion
de especies nativas en el contexto del cambio climatico. La metodologia incluy6 experimentos
de germinacidn en viveros y ensayos de adaptacion para evaluar la resiliencia de las especies a
condiciones de estrés hidrico y térmico, ademds de entrevistas a actores locales para identificar
prioridades de conservacion. Los resultados muestran que la diversificacion genética de los
bancos de semillas mejora la capacidad de regeneracidon ecologica y la adaptacion a futuras

presiones climaticas, validando el valor de estos bancos como herramienta estratégica.

Investigaciones de Martyn et al., (2024) también discuten la importancia de los bancos
de germoplasma ex situ para la conservacion de especies vegetales excepcionales en Australia,
resaltando los desafios técnicos y biologicos asociados. El equipo desarrolld6 un marco
conceptual para identificar especies “excepcionales”, aquellas dificiles de conservar mediante

métodos convencionales, y propuso soluciones alternativas como colecciones vivas, cultivo in
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vitro y criopreservacion. Su investigacion se basa en estudios de caso y en un analisis critico de
la literatura cientifica para elaborar recomendaciones adaptadas a las condiciones locales. Los
resultados ofrecen pautas claras para superar las barreras de almacenamiento y propagacion de
especies dificiles, como podria ocurrir con algunas especies de Polylepis. Estos aportes son
utiles porque brindan un enfoque técnico y metodoldgico para manejar semillas con
requerimientos especiales. La relacion directa radica en la necesidad de identificar
caracteristicas de las semillas del Polylepis y adaptar las técnicas de conservacion a sus

propiedades.

El estudio de Naruangsri et al., (2024) se centra en la seleccion de especies arboreas
nativas y su viabilidad para la restauracion de bosques tropicales en Tailandia, resaltando la
importancia de bancos de semillas para asegurar la disponibilidad de especies clave en
proyectos de restauracion. La metodologia empleada combina experimentos de germinacion en
viveros, analisis de viabilidad y entrevistas con expertos forestales locales, generando un marco
holistico y colaborativo. Los resultados destacan la alta germinacion y adaptacion de especies
como Hopea odorata y Dipterocarpus alatus, con tasas superiores al 70%. Estos hallazgos
fortalecen la idea de que la seleccion adecuada de especies y la implementacion de bancos de
semillas con criterios técnicos y culturales pueden maximizar la efectividad de programas de

restauracion.

Martinez et al., (2024) aborda la propagacion de especies clave para la restauracion
ecologica de bosques secos en Argentina, explorando la utilizacién de bancos de semillas como
herramienta para la conservacion y recuperacion de especies nativas. La investigacion emplea
experimentos de germinacion controlada y medicion de factores abioticos para determinar las
condiciones Optimas de crecimiento, resaltando la necesidad de bancos de semillas locales

adaptados a la variabilidad ambiental. Los hallazgos principales revelan que ciertas especies
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nativas presentan dormancia fisiologica, lo que requiere técnicas especiales para su propagacion

exitosa.

Lacoretz et al., (2022), por otro lado, profundiza en la ecologia de la germinacion y la
dormancia en especies nativas e invasoras en Argentina, evaluando el papel de los bancos de
semillas como reservorios de biodiversidad y como herramienta para la restauracion de
ecosistemas. Utilizando pruebas de germinacion en laboratorio y monitoreo de parcelas
experimentales, los autores identifican patrones diferenciados de germinacion entre especies
nativas y exdticas, con implicaciones para la conservacion y manejo de ecosistemas alterados.
Los resultados sugieren que los bancos de semillas pueden favorecer la resiliencia de
ecosistemas degradados si se gestionan adecuadamente, resaltando la necesidad de un enfoque

integrado que considere factores biologicos y sociales.

Abad Criollo, (2012), en su trabajo de investigacion, puso en marcha un banco de
semillas nativas en la Granja Agroecoldgica Educativa del Centro Binacional de Formacion
Técnica Zapotepamba, en alianza con los Colegios Técnicos Agropecuarios del lado
ecuatoriano de la Cuenca Binacional Catamayo-Chira. Por medio de capacitaciones,
consiguid que docentes, estudiantes y padres de familia aprendieran sobre recoleccion,
caracterizacion y conservacion de semillas. El banco conservo 545 accesiones clasificadas
en 20 familias, correspondientes a 40 especies y 124 variedades locales. Concluyendo que
la capacitacion fue clave, para la operacion del banco de semillas, permitiendo comprender
qué hacer, cudndo, donde, con quién y qué se necesita, de acuerdo con los parametros
internacionales de recoleccion y manejo del germoplasma.

Rodriguez Fierro, (2012) desarroll6 un modelo organizativo integral y de gestion
para el Banco de Semillas de la Universidad Técnica Particular de Loja, basado en la
experiencia de otros centros de conservacion, una revision bibliografica y el conocimiento

del propio banco y su personal administrativo. Resaltdo la necesidad de contar con un
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documento base que informe, guie y establezca lineamientos para optimizar las actividades
cotidianas y eventuales del banco.

Toapanta Alcocer, (2012) realiz6 un inventario de cultivos tradicionales en la
parroquia La Esperanza, canton Pedro Moncayo (Pichincha, Ecuador), e implementé un
banco de germoplasma para fomentar la recuperacion, conservacion y consumo de estos
cultivos. A través de entrevistas a 85 productores, recopildé informacioén taxondmica y
agronomica, identificando 16 especies tradicionales (arveja, chocho, avena-vicia, haba,
jicama, cebada, frejol, melloco, quinua, entre otras). Las semillas fueron conservadas en
frascos de vidrio y las muestras vegetativas en zarandas. Detectd que el desconocimiento
sobre el uso de algunos cultivos ha limitado su consumo y visibilidad, por lo que elabord
folletos informativos como material de divulgacion.

Maselli et al., (2014) establecieron un banco local de semillas nativas (criollas) de
maiz y frijol en la sede UVG-Altiplano con fines de docencia y conservacion. El banco
almacen6 209 muestras de maiz y 23 de frijol procedentes de 16 municipios de Solola. Se
desarrollaron talleres teorico-practicos dirigidos a estudiantes de Ingenieria Agroforestal y
técnicos del proyecto UVG-USDA, asi como talleres sobre buenas practicas agricolas y
conservacion de la agrobiodiversidad dirigidos a agricultores. Las muestras de maiz fueron
utilizadas en un estudio preliminar de diversidad, empleando cinco marcadores
microsatélites (SSR), identificando 23 alelos. Si bien el nimero de muestras fue limitado,
se discutieron tendencias en la distribucion de frecuencias alélicas.

Cruz Junior, (2015) caracterizo y evalud los sistemas de produccion y distribucion
de semillas a nivel local en las localidades de El Socorro, La Pampa, Nueva Concepcion,
Quisajche y El Campamento, pertenecientes al municipio de Acatenango. Su propdsito fue
producir datos que respalden la instauracion de bancos comunitarios de semillas, en el

contexto del proyecto denominado "Gestion del Conocimiento para la Innovacion del
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Desarrollo Rural Sostenible en Guatemala". El diagnéstico indic6 que el suelo esta
predominantemente ocupado por cafetales y cultivos fundamentales como el maiz y el frijol,
y que se evidencia una diversidad significativa de cultivos en patios, terrenos y cafetales,
con una variedad que oscila entre 35 y 107 variedades. Evalu6é como “buenas” la diversidad
genética, las practicas asociadas a los recursos fitogenéticos y la organizacion comunitaria;
mientras que las vulnerabilidades biofisicas y sociales fueron catalogadas como “malas”.
Propuso un modelo, un marco conceptual y pasos futuros para la implementacion efectiva
de bancos comunitarios de semillas en Acatenango.

Sandoval Montenegro, (2016) disefi6 un banco de semillas para promover la
sostenibilidad en la Reserva Natural “Los Cristales”, ubicada en la cuenca media del rio
Otin, departamento de Risaralda (Colombia). A través de un diagnodstico rapido
participativo, identifico las necesidades de la reserva y su entorno, involucrando a los
jovenes de la zona. El objetivo fue que los jovenes aprendieran a seleccionar, identificar,
recolectar y almacenar semillas de su interés, con miras al aprovechamiento sostenible de
la reserva. Entre las propuestas generadas por ellos se incluyeron: el disefio de un producto
ecoturistico, la creacion de un jardin botdnico y la implementacion de una tienda
agroecoldgica comunitaria.

Moore Sierra, (2021) propuso un banco de semillas in situ en la comunidad indigena
La Milagrosa, ubicada en Leticia, Amazonas colombiano, como respuesta a las
inundaciones estacionales (mds de 1.820 mm de precipitaciéon) y el abandono
gubernamental. Su propuesta incluyd un banco de semillas, semillero, taller de
procesamiento y espacio comunal, organizados en una reticula de hexagonos regulares que
optimiza el uso de los espacios interiores y exteriores. El disefio se basé en criterios
definidos por la comunidad, utilizando materiales locales. Se albergan alrededor de 20

alimentos de produccion agricola (maiz, cebolla larga, pifia, iame, banano, aji, yuca, entre
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otras); sin embargo, resalta que no incluyo las variedades de las especies, con el fin de lograr
que la variedad de productos sea mayor. Ademads, el banco funciona ciclicamente y se
proyecta como un sistema de propagacion e intercambio con comunidades cercanas.

Costa Diaz, (2022) plante6 una propuesta de mejora a la gestion del Banco de
Germoplasma de la UTPL. Para ello, realiz6 una revision bibliografica e implement6 un
modelo de gestion administrativa y técnica orientado a la conservacion y uso sostenible de
las semillas existentes. Entre sus resultados, realizé una gestion de las funciones del area
administrativa y técnica; ademas, determind que las actividades de conservacion se alinean
con las normas nacionales e internacionales para bancos de semillas y, finalmente, propuso
estrategias de vinculacion con la comunidad agricola, académica y cientifica del cantén
Paltas.

Méndez Barreto, (2023) evalu¢ la funcionalidad del Banco de Semillas Comunitario
APA Azuay, en Cuenca (Ecuador), destinado a conservar variedades agricolas de interés.
Encontrd que la biodiversidad y riqueza del banco eran intermedias, al contener solo 14
especies de siete familias botanicas, con bajo numero de muestras y algunas semillas
contaminadas. Ademas, observo que el banco no ha fomentado una cultura nueva de
almacenamiento de semillas, ya que esta practica ya existia con otros fines. Concluy6 que
el banco no es actualmente funcional y recomendd mejorar su infraestructura, técnicas de
conservacion, establecer vinculos con otras asociaciones de agricultores y diversificar las
especies conservadas para que cumpla plenamente su rol.

Travez Guanotuiia, (2024) establecid dos bancos de semillas en las parroquias de
Chugchilan e Isinlivi, en la provincia de Cotopaxi (Ecuador), para conservar especies
vegetales tradicionales que estan en riesgo por el cambio climdtico y el reemplazo por
variedades mejoradas. Se encontraron 43 muestras, destacando en Isinlivi seis tipos de maiz

(morado, rojo, negro, fresa, entre otros) y en Chugchilan nueve variedades de haba (negra,
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nuya amarillo, nuya pitaca, verde, roja, etc.). Las semillas fueron almacenadas en los bancos
locales. Ademads, se capacitd a 13 agricultores y a dos representantes de los bancos,
destacando la importancia de preservar las variedades autoctonas por su adaptabilidad, valor
cultural y papel en la seguridad alimentaria.
1.2. Antecedentes nacionales

El estudio de Céceres et al., (2021) aborda la caracterizacion de bancos de semillas en
bosques de Polylepis de la region de Cusco, destacando su importancia para la restauracion
ecoldgica y la seguridad hidrica en ecosistemas andinos. Para ello, empled una metodologia
basada en la recoleccion de semillas en diferentes altitudes y en la aplicacion de pruebas de
viabilidad y germinacién en laboratorio, complementadas con analisis de caracteristicas
edaficas y climaticas. Los resultados mostraron que la germinacién disminuye a mayor altitud,
revelando que las semillas de Polylepis presentan retos para la propagacion natural. Este
hallazgo es clave, ya que pone de manifiesto la necesidad de adaptar los bancos de semillas a

las condiciones particulares de cada ecosistema de montaiia.

Domic et al., (2020) en parte, explora las dindmicas de regeneracion natural en bosques
de Polylepis de la region andina peruana, enfatizando la importancia de entender las
caracteristicas ecoldgicas y estructurales de estas especies para disefiar estrategias de
restauracion efectivas. Mediante observaciones de campo, andlisis de la regeneracion de
plantulas y mediciones de variables microclimaticas, el estudio identificod factores criticos que
determinan el éxito de la regeneracion. Los resultados indican que la regeneracion esta
fuertemente influenciada por la cobertura del dosel y la disponibilidad de micrositios

favorables.

Yaranga Cano et al., (2021) examina el estado hidrico de bosques de Polylepis en la
region central del Perd, evaluando la influencia de la altitud y las pendientes en la fisiologia

vegetal y la resiliencia hidrica. Utilizé mediciones de potencial hidrico foliar con bomba de
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presion y analisis de indices de vegetacion NDVI mediante drones, ademas de observaciones
de campo detalladas. Los resultados evidencian que la altitud y el microclima generan
diferencias significativas en la capacidad de retenciéon de agua de las especies, informacion

esencial para la conservacion de estos ecosistemas.

Asimismo, Araca et al., (2021) realiza una valoraciéon econdémica de los bienes y
servicios ecosistémicos del bosque altoandino de Polylepis rugulosa en Arequipa, empleando
el método de Andlisis de Red Analitica (ANP) y entrevistas con actores locales. A través de este
enfoque, identificaron servicios clave como la regulacion climatica, la provision de agua y el
control de la erosion, estableciendo rangos econdmicos de hasta USD 102 millones. Esta
valoracion es relevante, pues evidencia el valor tangible de conservar el bosque de Polylepis y

los beneficios que su restauracion puede aportar a la comunidad.

Morales & Morales, (2023) enfocados en la cartografia y distribucion de los bosques de
Polylepis en la region de Tacna, aportan gran variedad de informacion clave para la
conservacion de estas semillas. La metodologia incluy¢ la recoleccion de muestras botanicas
en campo, analisis geoespacial con SIG y validacion de especies en herbarios, lo que permitid
elaborar mapas precisos y actualizados. Los resultados identificaron 25 bosques fragmentados
con dos especies principales: P rugulosa y P. tarapacana, resaltando la urgencia de su

proteccion.

De tal manera, Huayta et al., (2025) investiga la baja viabilidad y germinacion de las
semillas de Polylepis flavipila en los Andes peruanos, resaltando los desafios que esto implica
para los proyectos de restauracion ecologica. Utilizando pruebas de laboratorio como viabilidad
por tetrazolio y ensayos de germinacion en viveros, correlacionaron estas variables con
caracteristicas del arbol madre como altura y peso de semillas. Los resultados fueron
alarmantes, con tasas de germinacién menores al 1%, sugiriendo un alto riesgo de fracaso en
iniciativas de reforestacion si no se seleccionan adecuadamente las semillas. Esta investigacion
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alerta sobre la necesidad de evaluar la calidad fisiologica de las semillas de Polylepis y adaptar
los bancos a estos desafios.
1.3. Antecedente Locales

Aguilar, (2022) en sus estudios ha obtenido informacion valiosa al analizar las
dinamicas de restauracion ecologica en el bosque de Polylepis de Cacayaco, considerando las
practicas tradicionales y las presiones ambientales. Se emple6é un enfoque participativo, con
entrevistas a comuneros y talleres de diagndstico, complementados con registros fotograficos y
analisis de cobertura forestal mediante drones. Los resultados mostraron que las practicas
tradicionales, como el pastoreo controlado, pueden favorecer la regeneracidon de Polylepis si se

manejan adecuadamente.

Oviedo & Rivera, (2020) resaltan la interaccion entre las comunidades campesinas y la
conservacion del bosque de Polylepis en Cacayaco, Arequipa, proporcionando un marco
sociocultural clave. Su metodologia incluyd entrevistas semiestructuradas, observacion
participante y andlisis de practicas productivas como la recoleccion de leha y el pastoreo,
complementadas con registros de biodiversidad del sotobosque. Los resultados indican que las
practicas locales tienen un doble efecto: pueden contribuir a la conservacion o, en su defecto,
acelerar la degradacion del bosque si no se regulan. Este enfoque sociocultural es esencial, pues
evidencia que el éxito de un banco de semillas no solo depende de criterios técnicos, sino

también del involucramiento comunitario.

Supo, (2024) asimismo se centra en la composicion floristica y la estructura poblacional
de Polylepis rugulosa en Chiguata, aportando datos esenciales sobre la dinamica forestal y la
regeneracion natural. La metodologia consistié en muestreos en parcelas de 0.1 ha, midiendo
altura, diametro y cobertura de copa de arboles, complementados con inventarios floristicos
detallados. Los resultados revelan una estructura poblacional en forma de J invertida, con alta

presencia de individuos juveniles, lo que sugiere una regeneracion activa en ciertas zonas.
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Por ultimo, Rodriguez Portilla, (2021) desarrolla un modelo predictivo de nichos
ecologicos para planificar la reforestacion de Polylepis rugulosa en Characato, Arequipa,
aportando herramientas utiles para la planificacion territorial. La metodologia empled datos de
campo y variables climaticas, analizadas con el software Maxent, para proyectar la distribucion
potencial de Polylepis bajo escenarios de cambio climatico. Los resultados muestran que las

areas mas aptas para la regeneracion futura coinciden con las zonas de mayor altitud y humedad.

2. Marco Teorico

2.1. Bosques relictos altoandinos

Los bosques relictos altoandinos son ecosistemas singulares que sobreviven en las zonas
mas elevadas de la cordillera andina, caracterizados por su antigiiedad evolutiva y su
aislamiento ecoldgico. Segiin Ames et al., (2021), estos bosques “constituyen remanentes de
formaciones vegetales que ocuparon grandes extensiones en el pasado, hoy restringidas a
espacios limitados por el cambio climatico y la intervencién humana” (p. 24). Estan compuestos
principalmente por especies lefiosas adaptadas a condiciones extremas de altura, como
Polylepis spp., y se desarrollan entre los 3500 y 4800 msnm. En ese sentido, Christmann et al.,
(2025) afirman que “los bosques de Polylepis crecen hasta los 4800 metros sobre el nivel del
mar, siendo uno de los ecosistemas arboreos mas altos del mundo”. Ticse et al., (2023)
complementa esta vision al resaltar su caracter de “refugios bioclimaticos, donde sobreviven
especies endémicas que no encuentran condiciones similares en ningln otro ecosistema’ (p.

14), subrayando su papel Ginico como testigos vivos de procesos ecoldgicos milenarios.

Estos bosques presentan adaptaciones ecoldgicas especificas como la tolerancia a
temperaturas extremas, suelos pobres y alta radiacion solar. Christmann et al., (2025) destacan
que “los bosques altoandinos, especialmente los de Polylepis, enfrentan retos de restauracion
debido a la lentitud del crecimiento de sus plantulas, condicionada por el clima, el suelo y la

topografia accidentada”. Ames et al., (2021) sefala que su vegetacion presenta “fisonomias
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abiertas, con arboles bajos, retorcidos, y con cortezas escamosas que permiten soportar heladas
intensas” (p. 26). A nivel floristico, suelen estar conformados por asociaciones
monoespecificas, como ocurre con Polylepis incana o P. rugulosa, que dominan grandes areas.
En cuanto a la fauna, Ticse et al., (2023) subraya que estos ambientes “albergan especies
amenazadas y endémicas, como el zambullidor de Junin, el oso andino o aves del género
Anairetes” (p. 17). Asimismo, su localizaciéon en zonas de dificil acceso ha permitido que
algunos fragmentos se conserven en relativo buen estado, aunque presiones como el

sobrepastoreo, el fuego y la tala continian degradando muchas 4reas remanentes.

Los bosques relictos altoandinos cumplen funciones ecoldgicas clave para los
ecosistemas y las comunidades humanas de altura. En términos ambientales, actian como
reguladores hidricos, evitando la erosion de suelos y promoviendo la infiltracion de agua. Ames
et al., (2021) explica que “estos bosques almacenan agua de la niebla en sus hojas y la liberan
lentamente al subsuelo, asegurando caudales estables para los rios andinos” (p. 29). Christmann
et al., (2025) subrayan que son “almacenadores significativos de carbono”, lo que los convierte
en aliados frente al cambio climatico. Ademas, son importantes en términos socioculturales, ya
que los pueblos quechuas han establecido vinculos histéricos y rituales con estos paisajes.
Segun Ticse et al., (2023), “los bosques relictos forman parte del imaginario cultural altoandino,
asociados a deidades de la montafa y practicas ancestrales de manejo comunal” (p. 21). Asi, su
conservacion no solo implica proteger la biodiversidad, sino también mantener vivas

tradiciones culturales profundamente enraizadas.

Los bosques relictos altoandinos son ecosistemas forestales situados en las zonas mas
elevadas de los Andes que han perdurado como remanentes de antiguas coberturas vegetales.
Se caracterizan por su aislamiento geografico, lo que ha permitido la conservacion de especies
unicas adaptadas a condiciones extremas como bajas temperaturas, alta radiacion solar y suelos

pobres en nutrientes. Estos bosques cumplen funciones ecoldgicas esenciales como la
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regulacion del ciclo hidrico, la proteccion de cuencas y la conservacion de la biodiversidad. Su
estructura es fragmentada y su regeneracion lenta, lo que los hace altamente vulnerables al
cambio climatico y a la presion antrdpica creciente. Segin Tapella et al., (2021) afirma que hay
una gran importancia de un enfoque participativo que involucre a comunidades locales y actores
estatales, estableciendo medidas que protejan especies endémicas y mejoren la resiliencia de

estos ecosistemas frente a los impactos climéticos y antropicos.

Por su parte, Guerra et al., (2024) amplia este concepto destacando que la conservacion
de estos bosques no solo garantiza la supervivencia de especies arboreas como Polylepis, sino
también la de aves, insectos y otras especies asociadas, todas interdependientes dentro del
ecosistema. Ademads, resalta la urgencia de implementar politicas que articulen la gestion local
y nacional, e incluyan monitoreos periddicos de la cobertura vegetal, para asegurar la eficacia
de las intervenciones. Estos puntos primordiales refuerzan la idea de que la conservacion es
mas que preservar arboles aislados: es un proceso dindmico que considera interacciones
ecoldgicas y sociales complejas.

2.2. Bosque de Polylepis de Cacayaco - Chiguata

El bosque de Polylepis de Cacayaco se encuentra en el distrito de Chiguata, en la region
Arequipa, entre los 3500 y 4100 m.s.n.m., en laderas empinadas, quebradas y zonas de dificil
acceso. Este ecosistema forma parte del sistema altoandino del sur peruano, caracterizado por
su altitud, bajas temperaturas y fuerte radiacion solar. Alvarez et al., (2022) indican que “este
relicto se ubica en un mosaico de pastizales, afloramientos rocosos y suelos arenosos que
favorecen la conservacion de flora endémica”. Su aislamiento topografico y geografico ha
permitido mantener ciertas condiciones ecoldgicas estables. Las quebradas que lo rodean
funcionan como corredores hidricos naturales, fundamentales para la regulacion de agua. Este
entorno favorece la retencidon de humedad y microclimas que benefician especies

especializadas. Su localizacion representa un refugio para especies adaptadas a climas
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extremos. La escasa presencia humana directa también ha reducido ciertas presiones de uso.
Sin embargo, est4 expuesto a cambios inducidos por el entorno antropico cercano.
2.2.1. Importancia

Estos bosques altoandinos son esenciales por su funcion ecoldgica, hidrica, paisajistica
y cultural. Destacan por su capacidad para almacenar carbono, regular caudales de agua y evitar
la erosion de suelos. Joseph et al., (2021) afirman que “son paisajes vivos en donde convergen
biodiversidad y préacticas culturales ancestrales vinculadas al uso del territorio”. Proveen
habitats para flora y fauna endémica, y conservan interacciones ecoldgicas unicas en los Andes.
También tienen valor espiritual y practico para comunidades locales que los reconocen como
espacios protectores y fuentes de recursos. Actlan como barreras naturales ante fendémenos
climaticos extremos, ofreciendo estabilidad al entorno. Son considerados reservorios genéticos
clave frente al cambio climdtico. La proteccion de estos espacios contribuye a los objetivos
globales de conservacion. Ademads, su restauracion fortalece la soberania ecologica regional.
Por ello, su valor va mas alla de lo local, conectando aspectos ecologicos y socioculturales.
2.2.2. Flora

La vegetacion del bosque incluye especies endémicas, epifitas, musgos, liquenes y
hepaticas. Su composicion varia con altitud, humedad y orientacion de laderas, generando
microhabitats diversos. Gradstein & Pdcs, (2021) detalla que “existe una rica comunidad de
briofitas que colonizan troncos, rocas y suelos himedos, favorecida por la sombra y humedad
constante del bosque”. Esta flora actia como filtro natural, reteniendo agua y nutrientes
esenciales para el ecosistema. También permite el establecimiento de especies pioneras que
contribuyen a la sucesion ecologica. Muchas plantas presentan adaptaciones como hojas
reducidas o estructuras lanosas para enfrentar condiciones climaticas extremas. Su

reproduccion depende en gran parte de la dispersion por aves o viento. Algunas especies tienen
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usos medicinales y alimenticios tradicionales. La diversidad floristica es un indicador del buen
estado de conservacion del ecosistema.
2.2.3. Fauna

La fauna es variada y especializada, con especies sensibles a la alteracion del habitat.
Se reportan aves endémicas, pequefios mamiferos y anfibios de altura. Barri et al., (2021)
destaca que “estos ecosistemas albergan poblaciones clave como Cinclodes aricomae y
Oreomanes fraseri, aves en peligro por la pérdida de cobertura vegetal”. Estos animales utilizan
los arboles para anidar, buscar alimento y protegerse de depredadores. También existen roedores
andinos, la taruca y reptiles adaptados al frio y la altitud. Muchas especies dependen de la
vegetacion densa para su supervivencia. La pérdida de conectividad entre fragmentos boscosos
afecta sus rutas migratorias y ciclos reproductivos. La presion humana reduce la disponibilidad
de refugios naturales. Algunas especies cumplen funciones importantes en la dispersion de
semillas, por lo que, su presencia indica la salud del ecosistema.
2.2.4. Estado de conservacion y amenazas

El bosque de Cacayaco se encuentra en estado vulnerable debido a actividades humanas
intensivas. Caballero et al., (2021) advierte que “menos del 10 % de la cobertura original
permanece en pie, con fuerte impacto del sobrepastoreo, la quema y la expansion agricola”. La
tala selectiva debilita la regeneracion natural de Polylepis, una especie de crecimiento lento.
Ademas, la fragmentacion del habitat interrumpe ciclos ecologicos esenciales. El cambio
climatico agrava estos efectos, incrementando la aridez y reduciendo el éxito germinativo. La
ausencia de politicas especificas para su proteccion dificulta acciones concretas de
conservacion. Existen esfuerzos de restauracion, pero carecen de recursos técnicos y
financiamiento sostenible. La participacion de comunidades locales aun es incipiente. También
hay falta de monitoreo sistematico sobre biodiversidad y cobertura vegetal. La vulnerabilidad

ecoldgica exige estrategias integradas con enfoque ecosistémico y participacion territorial
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activa. Asimismo, los constantes incendios forestales provocados por turistas o viajeros hacen

que estos ecosistemas estén en peligro constante.

Figura 1
Incendio Forestal en Chiguata

Fuente: (La Torre, 2022)

2.3. Banco de semillas

Un banco de semillas es una instalacion destinada a la conservacion ex situ de material
genético vegetal mediante el almacenamiento prolongado de semillas en condiciones
controladas. Su objetivo principal es asegurar la viabilidad, diversidad y disponibilidad de
especies vegetales a largo plazo, como medida preventiva frente a la pérdida de biodiversidad,
el cambio climatico o fendmenos de degradacion ambiental. Auffret et al., (2024) sostienen que
estos bancos no solo resguardan semillas agricolas, sino también de especies silvestres con valor
ecoldgico, medicinal o cultural. A través de procesos técnicos como la recoleccion, secado,
clasificacion y almacenamiento a baja temperatura y humedad, se garantiza que las semillas

mantengan sus propiedades fisiologicas.

Anju et al., (2022) concibe el disefio de un banco de semillas como un proceso dindmico
y adaptativo que involucra la identificacion de especies prioritarias, la evaluacion de su
viabilidad y la planificacion del almacenamiento para responder a las necesidades de

restauracion ecoldgica. Asimismo, enfatiza que la implementacion de bancos de semillas debe
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contemplar las caracteristicas ecologicas de las especies y su potencial para integrarse en

programas de restauracion sostenibles.

Valdes et al., (2023) sostienen que el disefio de un banco de semillas es una estrategia
integral que articula la caracterizacion de especies, el analisis de su dispersion y la evaluacion
de la capacidad de germinacion, con el objetivo de restaurar comunidades vegetales degradadas.
Seglin estos autores, dicho disefio debe considerar la variabilidad espacial y temporal de los
bancos de semillas y la influencia de especies arboreas que contribuyen a la regeneracion

natural para lograr y efecto mas exitoso.

Schnee et al., (2023) asimismo definen el disefio de un banco de semillas como un
proceso técnico y cientifico que busca conservar la diversidad funcional y estructural de los
ecosistemas a través de estrategias de recoleccion, almacenamiento y propagacion.

2.3.1. Importancia

Segun Nakum et al., (2025), “los bancos de semillas no solo resguardan la diversidad
genética de cultivos, sino que actlian como una poliza de seguro ante catdstrofes ambientales o
pérdidas genéticas en campo”, destacando su papel como salvaguardas estratégicas de recursos
fitogenéticos. Esta funcién es aln més relevante en un contexto de crisis climatica y
degradacion de ecosistemas, donde conservar semillas adaptadas localmente resulta clave para
futuras generaciones. Por su parte, Dillon et al., (2023) sefiala que “los bancos de semillas
constituyen un patrimonio bioldgico y cultural de las comunidades, permitiendo restaurar
cultivos tradicionales, fortalecer sistemas agricolas sostenibles y garantizar el acceso a semillas

diversas y de calidad”.

2.3.2. Casos Exitosos
2.3.2.1. Caso 1 — Turner Shane (2022):

En Australia, Turner (2022) documenta un caso ejemplar en el que los bancos de

semillas se utilizaron como herramienta central para restaurar terrenos impactados por la
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actividad minera. El autor detalla que el enfoque consisti6 en la recoleccion, almacenamiento
y posterior siembra de especies autoctonas, logrando resultados efectivos en la regeneracion del
ecosistema. Segun indica, “los bancos de semillas han demostrado ser herramientas esenciales
para recuperar especies nativas en ecosistemas severamente alterados”.
2.3.2.2. Caso 2 — Banco de Semillas de Svalbard

En el caso del Banco Mundial de semillas de Svalbard, el Ministerio de Agricultura de
Noruega y NordGen., (2020) destaca su papel como la boveda global de resguardo genético
mas importante del planeta. Ubicada en el Artico noruego, esta instalacion almacena duplicados
de semillas provenientes de todo el mundo en condiciones de criopreservacion. “Este resguardo
asegura la disponibilidad futura de variedades agricolas clave frente a conflictos, guerras o
catastrofes climaticas”, resaltando su rol como salvaguarda de la seguridad alimentaria mundial

orientada a escenarios de emergencia, siendo un seguro genético para la humanidad.

Figura 2

Boveda Global de Semillas de Svalbard

1CAKDA -

Fuente: (Ministerio de Agricultura de Noruega y NordGen., 2020)
2.3.2.3. Caso 4 — Aguilar Luis, Miguel (2024):

En Meéxico, Aguilar et al., (2024) presenta una experiencia significativa en zonas
semiaridas del altiplano, donde bancos de semillas fueron utilizados para restaurar ecosistemas
deteriorados por la desertificacion. A través de la reintroduccion de especies nativas y el trabajo
conjunto con poblaciones rurales, se logro revertir procesos de degradacion del suelo. El autor

sefiala que “la implementacion de bancos de semillas permitio recuperar especies endémicas y
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mejorar las condiciones ecologicas de suelos degradados”, evidenciando que su uso va mas alla
de lo agricola, abarcando también la restauracién ambiental.
2.3.2.4. Caso 4 — Porcuna-Ferrer (2020):

Aunque el estudio se centra en Ecuador, Porcuna, F. (2020) proporciona una referencia
aplicable a contextos peruanos. En este caso, se analiza la experiencia del Banco Comunitario
de Semillas APA Azuay, orientado a la conservacion de variedades locales y al empoderamiento
de comunidades indigenas. El autor subraya que “los bancos comunitarios son nodos de
resistencia cultural y ecoldgica frente a la homogeneizacion del sistema agroalimentario”,
destacando su papel en la proteccion del patrimonio genético campesino. La estructura del
banco es participativa y gestionada por los propios agricultores, lo que garantiza una

conservacion activa y sostenible en el tiempo.

Figura 3

Banco de semillas en Sierra de los Cuchumatanes, Guatemala

Fuente: (Porcuna, F. 2020)

2.3.2.5. Caso 5 — Maselli et al., (2014):

Este caso se enfoca en la investigacion realizada por Maselli etal., (2014), que
establecen un banco local de semillas autoctonas (criollas) de maiz y frijol en la sede de UVG-
Altiplano. Aproximadamente 209 muestras de maiz y 23 de frijol se almacenan, de las cuales
16 son originarias de los municipios de Solola. Ademas de la instauracion del banco, se llevaron
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a cabo talleres tedrico-practicos sobre la gestion de semillas en bancos, destinados a alumnos
de la carrera de Ingenieria Agroforestal en colaboracion con el personal encargado del proyecto.
Este caso subraya el valor de las practicas agricolas Optimas, la preservacion de la

agrobiodiversidad, la calidad y el almacenamiento de semillas para bancos comunitarios.

Figura 4

Banco de semillas en UVG-Altiplano

Fuente: (Maselli et al., 2014)

2.3.2.6. Caso 6 — Travez Guanotuiia, (2024)

En Latacunga - Ecuador, Travez Guanotufia, (2024) establecio dos bancos de semillas
en las parroquias Chugchildn e Isinlivi con el objetivo de conservar las especies vegetales
tradicionales de la zona, las cuales sufren una constante erosion genética debido al cambio
climatico y el desplazamiento por variedades mejoradas. Resaltando la relevancia de apreciar
y conservar las variedades autdctonas, no solo por su capacidad de adaptacion, sino también
por su funcion en la preservacion de la diversidad genética y la seguridad alimentaria de las
colectividades. Ademas, los bancos de semillas locales aseguran que los productores agricolas
dispongan de estas semillas para la proxima temporada de siembra, o para servir como un

recurso de emergencia en caso de pérdida de cultivos.
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Figura 5

Banco de semillas en las parroquias de Chugchilan e Isinlivi

Fuente: (Travez Guanotuna, 2024)

2.3.2.7. Caso 7 — Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cuzco (UNSAAC)

El Banco de Germoplasma de Granos Andinos de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco (UNSAAC) en colaboracion con el Ministerio del Ambiente y la
Escuela, gestionado a través del Centro Regional de Investigacion en Biodiversidad Andina
(CRIBA), es uno de los bancos mas importantes tanto a nivel nacional como mundial. Su
enfoque se centra en la preservacion ex situ del material genético de cultivos tradicionales como
papa, tarwi, quinua, kiwicha, oca, mashua, yacon, maiz, etc. Las cuales se entregan a pobladores
de 17 comunidades pertenecientes a las provincias de Paruro, Paucartambo, Anta y Calca.
Asimismo, cuentan con un catalogo especializado sobre quinua como parte del Programa de
Investigacion en Quinua del Centro de Investigacion en Cultivos Andinos de la Facultad de

Ciencias Agrarias de la UNSAAC (Alvarez, A., & Cespedes, E. 2017).
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Figura 6

Banco de semillas de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cuzco

Fuente: (Torres Guevara et al., 2019)

2.3.2.8. Caso 8 — Centro Internacional de la Papa (CIP)

El Centro Internacional de la Papa (CIP) es una organizacion de investigacion cientifica
dedicada a la conservacion, estudio y aprovechamiento sostenible de la papa y otros tubérculos
andinos como camote, oca, mashua y olluco. Creada en 1971 en Lima, Pert, conservan mas de
4.500 variedades de papa. El procedimiento de almacenamiento es mediante el cultivo in vitro
en tubos de ensayo, agregandoles nutrientes y otras sustancias para retrasar su proceso de
crecimiento. Asimismo, realizan trabajo de cruce de especies para combatir los problemas
ambientales de hoy en dia. Un ejemplo son las papas biofortificadas “Kallpa Yawri” y “Puka
Yawri”, las cuales poseen un alto contenido de hierro y mejoran la capacidad de absorcion de

este elemento en el cuerpo humano (Gonzales, 2024).

Figura 7

Banco de germoplasma del Centro Internacional de la Papa
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Fuente: (Gonzales, 2024)

2.3.3. Clasificacion

2.3.3.1. Bancos comunitarios

Song (2022) en su estudio sobre el papel de los bancos comunitarios de semillas en el
fortalecimiento de la resiliencia agricola en entornos rurales menciona que estos son estructuras
que permiten conservar variedades tradicionales adaptadas a condiciones agroecologicas
especificas. Segun el autor, “los bancos comunitarios no solo actian como reservas genéticas,
sino también como plataformas de intercambio de saberes ancestrales” (Song, 2022, p. 8).
Ademas, fomentan la seguridad alimentaria, reducen la dependencia del mercado de semillas
comerciales y promueven la equidad de género mediante la participacion de mujeres en su
gestion. La estructura de estos bancos suele ser horizontal y participativa, asegurando que las
decisiones sean tomadas por los propios agricultores, lo que garantiza la apropiacion local del

sistema. Su relevancia radica en que vinculan conservacion bioldgica con justicia social.
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Figura 8
Banco de semillas comunitario

Fuente: (ProActivo, 2023)

2.3.3.2. Bancos de germoplasma

Céamara et al., (2024) lo describen como instalaciones que operan bajo estrictos
protocolos cientificos, almacenando semillas en condiciones controladas para conservar su
viabilidad a largo plazo. El autor sostiene que “los bancos de germoplasma representan una
herramienta esencial para garantizar la seguridad alimentaria futura y enfrentar los desafios del
cambio climatico” (Céamara, 2024, p. 5). También resalta su papel en programas de
mejoramiento genético, investigacion cientifica y recuperacion de especies en riesgo. A
diferencia de los bancos comunitarios, tienen un enfoque mas centralizado y cientifico,
gestionados usualmente por institutos nacionales e internacionales estos bancos requieren

tecnologias de punta, como criopreservacion y monitoreo digital.
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Figura 9

Banco de Germoplasma
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2.3.4. Técnicas
2.3.4.1. Recoleccion

Wambugu et al. (2023) afirman que “la calidad de un banco de semillas comienza con
una recoleccion bien disefiada, que integre protocolos cientificos y el conocimiento ecoldgico
local” (Wambugu et al.,, 2021, p. 3). Para ello, se recomienda utilizar herramientas
georreferenciadas, registrar condiciones ambientales y seleccionar frutos sanos y maduros.
Ademas, se resalta la necesidad de capacitar a los recolectores y aplicar estandares éticos de
acceso a recursos genéticos. Esta fase es fundamental para evitar cuellos de botella genéticos y
garantizar la trazabilidad del material vegetal.
2.3.4.2. Almacenamiento

Balasupramaniyam et al. (2025) destacan que el almacenamiento de semillas debe
realizarse bajo condiciones controladas de humedad y temperatura para conservar su viabilidad
durante largos periodos. Su investigacion demuestra que “la eficacia del almacenamiento
depende de parametros precisos como el contenido de humedad del embrion y el uso de
materiales herméticos que eviten la oxidacion” (Balasupramaniyam et al., 2022, p. 7). Se
menciona que las semillas ortodoxas pueden almacenarse en camaras frias a -18 °C, mientras
que las recalcitrantes requieren técnicas como criopreservacion. Asimismo, se recomienda el
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uso de paquetes sellados al vacio, monitoreo periddico de la viabilidad y actualizacion de bases
de datos digitales. El éxito de esta técnica radica en mantener condiciones constantes y prevenir
deterioros causados por hongos o fluctuaciones ambientales.
2.3.4.3. Conservacion

Gargiulo et al. (2025) sostiene que “la conservacion efectiva combina el
almacenamiento fisico con tecnologias digitales que permiten el seguimiento en tiempo real de
la viabilidad y calidad genética de las colecciones” (Gargiulo et al., 2023, p. 11). Se destaca el
uso de sensores inteligentes, codigos QR y sistemas blockchain para asegurar la trazabilidad.
Ademas, se promueve la estrategia de conservacion activa, mediante pruebas periddicas de
germinacion, regeneracion de muestras y duplicacion en bancos secundarios. Estos métodos
buscan mitigar la pérdida genética a lo largo del tiempo y asegurar el acceso equitativo a los
recursos almacenados. La integracion de ciencia de datos permite una toma de decisiones mas

eficiente en el manejo de germoplasma.

2.4. Semillas

2.4.1. Descripcion

La semilla es la unidad de reproduccion sexual de las plantas espermatofitas, cuya
funcion principal es propagar y perpetuar la especie a la que pertenecen (Vernooy et al., 2024).
Representa un elemento crucial en el ciclo de vida vegetal, actuando como mecanismo de
perennizacion que permite a las plantas perdurar de una generacion a la siguiente (Vernooy et
al., 2024). Gracias a las semillas, las plantas pueden dispersarse tanto en el espacio como en el
tiempo: atn de forma latente, las semillas posibilitan que una especie colonice nuevos sitios y
microambientes cuando las condiciones son adecuadas (Vernooy et al., 2024). En otras
palabras, la semilla funciona como la unidad movil de la planta, portando en su interior un
embridon vivo junto con reservas nutricionales y una cubierta protectora que le permite

sobrevivir periodos desfavorables hasta la germinacion.
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2.4.2. Importancia
2.4.2.1. Ambiental

Desde una perspectiva ambiental, las semillas cumplen un rol insustituible en la
regeneracion natural de las comunidades vegetales. Constituyen el medio mediante el cual las
plantas colonizan areas nuevas o sitios perturbados a través de su dispersion o desde los bancos
de semillas del suelo, facilitando asi la resiliencia y recuperacion de los ecosistemas (Wu et al.,
2021). La dispersion a distancia que logran las semillas promueve el flujo génico entre
poblaciones, lo que contribuye a mantener una alta diversidad genética y baja diferenciacion
poblacional; por ejemplo, en especies altoandinas de semillas dispersadas por el viento se ha
observado un considerable intercambio genético que reduce la fragmentacion genética entre
bosques (Eckardt, 2021). Sin embargo, cuando la disponibilidad o calidad de las semillas es
baja, la regeneracion ecoldgica puede verse seriamente limitada. Estudios en los Andes
peruanos reportan, por ejemplo, que Polylepis flavipila (4rbol nativo amenazado) presenta tasas
de viabilidad y germinacion de sus semillas inferiores al 5%, las mas bajas registradas para el
género, lo que supone un obstaculo critico para la repoblacion natural de sus bosques relictos
(Wu et al., 2021). Este escenario de calidad fisioldgica deficiente en las semillas debido en gran
parte a embriones ausentes o no viables, lo que representa un factor de riesgo que agrava el
estado de amenaza de la especie y refuerza la necesidad de intervenciones de conservacion (Wu

et al., 2021).

Ademas de sustentar la dinamica natural de los ecosistemas in situ, las semillas son
fundamentales en estrategias de conservacion de la biodiversidad tanto in situ como ex situ. En
condiciones naturales, la vida latente de las semillas en el suelo es limitada muchas pierden
viabilidad tras uno o pocos afos y la disponibilidad de habitat puede restringir la persistencia
de poblaciones enteras (Ma et al., 2021). Por ello, la ciencia de la conservacion recurre al
almacenamiento de germoplasma en bancos de semillas, técnica ex situ que permite mantener
en espacios relativamente pequefios una representacion amplia de la diversidad genética de
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numerosas especies (Ma et al., 2021). Esta medida facilita la preservacion a largo plazo de
plantas silvestres amenazadas y la conservacion de la variabilidad genética esencial para la
adaptacion y evolucion futuras. De hecho, metas internacionales como la Estrategia Global para
la Conservacion de Plantas reconocen esta importancia: proponen asegurar que al menos el 75%
de las especies vegetales amenazadas estén conservadas en colecciones ex situ (por ejemplo,
bancos de semillas) y que se capture al menos el 70% de la diversidad genética de los cultivos

importantes, sus parientes silvestres y otras especies de valor (Ma et al., 2021).

Igualmente, en los esfuerzos de restauracion ecoldgica, contar con semillas de alta
calidad es critico. Szablinska & Lahuta, (2023) sefialan que el uso de semilla de procedencia y
calidad adecuadas resulta esencial para la reforestacion exitosa de bosques altoandinos, pero
advierten que todavia son pocas las especies nativas evaluadas cientificamente para determinar
los factores que afectan su viabilidad y germinacion (Szablinska & Lahuta, 2023). Aun asi, el
conocimiento sobre la ecofisiologia de las semillas nativas ha ido en aumento; por ejemplo,
investigaciones recientes proporcionan lineamientos para mejorar el manejo de semillas en
programas de conservacion ex situ y la produccion de plantulas destinadas a la restauracion de
bosques andinos (Fabsic¢ova et al., 2024).
2.4.2.2. Econémica

En el plano econdmico, las semillas —especialmente las de especies nativas— revisten un
valor estratégico para diversas actividades humanas. La agricultura depende de manera directa
de la calidad y disponibilidad de las semillas. Maarouf, (2022), enfatiza que el uso de una
semilla vigorosa y genéticamente adecuada es condicion para alcanzar buenos rendimientos.
En los Andes, las semillas de diversos cultivos originarios (como la quinua, kiwicha, cafiithua,
entre otros pseudocereales y legumbres altoandinos) forman la base de la seguridad alimentaria
local y, tras milenios de seleccion, constituyen un patrimonio genético de gran valor comercial.

Por ejemplo, la quinua (Chenopodium quinoa), domesticada por culturas altiplanicas, se ha
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convertido en un producto de exportacion global con un mercado que mueve cientos de millones
de dolares anuales, beneficiando econdmicamente a comunidades campesinas andinas y

posicionando a esta semilla nativa en la gastronomia mundial (Diaz et al., 2005).

En el sector forestal y agroforestal, las semillas de especies nativas desempenan un papel
igualmente importante. La produccion de plantones para reforestacion y restauracion ecoldgica
requiere un suministro constante de semillas de especies locales; el establecimiento de viveros
forestales comunitarios en los Andes, por ejemplo, genera empleo y actividad econdmica
alrededor de la colecta, procesamiento y venta de semillas nativas destinadas a proyectos de

reforestacion y compensacion ambiental (FabSicova et al., 2024).

Adicionalmente, varias especies arboreas altoandinas proveen insumos valiosos a
industrias especializadas. Un caso destacado es la tara (Caesalpinia spinosa), un arbol nativo
cuyas vainas y semillas se utilizan para extraer taninos y gomas naturales. El Peru es
actualmente el mayor productor mundial de estos derivados de tara, aportando
aproximadamente 28% de las exportaciones globales de taninos vegetales usados en
curtiembres y otros procesos (MINAM, 2018). Esto refleja como la explotacion sostenible de
semillas y frutos de una especie nativa puede convertirse en una cadena productiva de
importancia internacional. De hecho, la demanda mundial de taninos orgdnicos obtenidos de
plantas como la tara supera las 50 mil toneladas anuales, lo que constituye una oportunidad de
mercado que incentiva la siembra y manejo silvicultural de esta especie nativa como alternativa
economica rentable.
2.4.2.3. Social y Cultural

Mas alld de su valor ecoldgico y productivo, las semillas poseen una profunda
dimension social y cultural, especialmente en contextos indigenas y rurales de los Andes. Por
milenios, los pueblos altoandinos han desarrollado un conocimiento ancestral en torno a las

semillas, considerandolas fuente de vida y eje de la soberania alimentaria. Tradicionalmente,
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existian espacios y rituales dedicados exclusivamente a la preservacion de las semillas para la
siguiente temporada agricola; poseer un acervo de semillas nativas era (y es) visto como un
simbolo de riqueza y seguridad, con un valor que trasciende lo meramente material (Gianelli et
al., 2025). Hasta el dia de hoy, muchas familias campesinas en los Andes continuan la practica
de guardar e intercambiar sus propias semillas llamadas muchas veces semillas criollas o locales
mediante redes comunitarias de trueque y ferias de semillas, manteniendo vivas decenas de
variedades que de otro modo se habrian perdido por la homogenizacién comercial (Gianelli et

al., 2025).

Las semillas también estdn imbricadas en la cosmovision andina y en las practicas
culturales. En muchas culturas quechua y aymara, se considera que las semillas tienen vida,
espiritu e incluso memoria; por ello se las trata con respeto y ceremonias propiciatorias. Por
ejemplo, durante la seleccion y almacén de las semillas para la siembra, es comin que los

agricultores realicen rituales como el sahumado con hierbas aromaticas (Gianelli et al., 2025).

Estas practicas, transmitidas de generacion en generacion, reflejan una comprension
profunda de la relacion simbiotica entre el ser humano y las semillas: se reconoce a la semilla
como un ser con agencia, al que hay que “criar” y cuidar para que continue el ciclo de la vida.
Asimismo, existe una vinculacién especial de las semillas con los roles de género en las
comunidades andinas. Tradicionalmente, las mujeres han sido las guardianas de las semillas,
encargandose de su seleccion y conservacion, lo cual se asocia a su rol de dadoras de vida dentro

de la cosmovision indigena (Gianelli et al., 2025).

Ellas atesoran y transmiten los saberes sobre qué semilla proviene de la mejor planta,
como secarla, almacenarla en quipus o costales de fibra natural, y cuando “despertarla” para la
siembra, asegurando asi la continuidad agricola y cultural. En los tltimos afios, movimientos
como las “guardianas de semillas” han cobrado visibilidad, reivindicando el valor de los
conocimientos tradicionales en la conservacion de la agrobiodiversidad y enfrentandose a
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desafios modernos como la introduccion de semillas hibridas o transgénicas que amenazan la
diversidad local.
2.4.3. Clasificacion

Existen multiples formas de clasificar las semillas. Uno de los criterios mas utilizados
se basa en su comportamiento fisiolégico (particularmente su tolerancia al secado y
almacenamiento. En funcién de la capacidad de las semillas para tolerar la deshidratacion y el

almacenamiento en frio, se reconocen tres tipos principales:
o Semillas ortodoxas

Son aquellas que toleran la desecacion a contenidos de humedad muy bajos (=5-7%
humedad) y pueden almacenarse a bajas temperaturas (incluso bajo cero) durante periodos
prolongados sin perder viabilidad de forma significativa. Estas semillas adquieren tolerancia a
la deshidratacion durante su maduracion en la planta madre y entran en un estado de vida latente
una vez secas. Gracias a ello, pueden mantenerse viables por afios o décadas en condiciones de
almacén controladas (por ejemplo, en bancos de semillas a —20°C) (Maschinski & Walters,
2020). La mayoria de las especies de clima templado y muchas de clima tropical seco producen
semillas ortodoxas; entre los ejemplos se incluyen cereales (maiz, trigo), leguminosas

cultivadas (frijol, tara) y arboles de zonas aridas.
e Semillas recalcitrantes

En contraste con las ortodoxas, las semillas recalcitrantes no soportan la desecacion mas
que en un grado minimo, y por tanto no pueden secarse por debajo de ~30-50% de humedad
sin sufrir dafios (Maschinski & Walters, 2020). Son semillas generalmente grandes y ricas en
nutrientes (con tejidos embebidos en agua), que permanecen metabolicamente activas después
de desprenderse de la planta. Pierden viabilidad rapidamente —en cuestion de semanas o pocos

meses— si se exponen a desecacion o a temperaturas bajas, lo que dificulta enormemente su
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conservacion ex situ convencional. Ejemplos tipicos se hallan en especies de zonas tropicales
himedas, como muchas frutas tropicales (mangos, aguacates), nueces grandes (castaia
amazodnica) y ciertas especies forestales de selva. Estas semillas evolucionaron para germinar

pronto en ambientes favorables, evitando la etapa de latencia prolongada.
o Semillas intermedias

Constituyen un grupo intermedio entre las ortodoxas y las recalcitrantes. Las semillas
intermedias toleran la deshidratacion solo parcialmente —hasta contenidos de humedad mayores
que las ortodoxas, pero menores que las recalcitrantes— y también presentan cierta sensibilidad
al frio. Por lo general, pueden secarse moderadamente (por ejemplo, al 10-12% de humedad)
y almacenarse a bajas temperaturas solo por periodos limitados, manteniendo su viabilidad
durante algunos afios, pero no a largo plazo indefinido (Maschinski & Walters, 2020). Un
ejemplo clasico son las semillas de café (Coffea spp.) o citricos, que no soportan un secado
completo ni congelacion profunda, pero pueden conservarse refrigeradas por un tiempo
intermedio. La categoria de semillas intermedias exige técnicas de conservacion especializadas

(como criopreservacion) si se desea prolongar su vida mas alla de unos cuantos afos.

3. Marco legal

3.1. Marco Internacional

3.1.1. Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB, 1992)

Ratificado por el Perti mediante Resolucion Suprema N.° 056-93-RE. Este convenio
internacional establece obligaciones especificas relacionadas con la conservacion de la
diversidad biologica, el uso sostenible de sus componentes y el acceso equitativo a los
beneficios derivados de la utilizacién de los recursos genéticos. Ademads, promueve el

desarrollo de estrategias nacionales de conservacion, el establecimiento de mecanismos de
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conservacion in situ y ex situ como los bancos de semillas, asi como la proteccion de

ecosistemas fragiles y especies amenazadas (Gob.pe, 2023; ONU, 2022).

3.1.2. Estrategia global para la conservacion de las plantas

Enmarcado en el Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020 y formando
parte del Convenio de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Biologica (CDB) en su meta 8
recomienda el establecimiento de bancos de semillas para conservar especies vegetales

amenazadas.

3.1.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Se trata de un compendio de 17 objetivos globales interconectados, que constituyen un
llamado universal para erradicar la pobreza, salvaguardar el planeta y mejorar las condiciones
de vida a nivel global. La investigacion realizada contribuiria a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible establecidos.

ODS 13 “Accion por el Clima”, al velar por los ecosistemas forestales altoandinos de
Polylepis, el banco de semillas contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico y reducir

la vulnerabilidad de estos ecosistemas frente a los peligros climéticos.

ODS 12 “Produccion y Consumo Responsables”, el banco de semillas fomenta el uso
sostenible de los recursos naturales junto con practicas sostenibles en la recoleccion, manejo y

conservacion de semillas.

ODS 15 “Vida de Ecosistemas Terrestres”, el banco de semillas fortalece la proteccion
y conservacion de los bosques de Polylepis, junto con el uso sostenible de los ecosistemas

terrestres y la reduccion de la pérdida de biodiversidad.

41



3.2. Marco Nacional

3.2.1. Ley N.° 28611 - Ley General del Ambiente

Promulgada en 2005, esta legislacion estipula que todos los individuos poseen el
derecho a habitar en un entorno saludable y equilibrado, ademas de la obligacion de contribuir

a la administracion ambiental y a la salvaguarda del medio ambiente.

En el numeral 72.1 de su articulo 72, se estipula la utilizacion de recursos naturales y
comunidades indigenas, comunidades rurales y nativas, con el objetivo de prevenir el deterioro

de su integridad cultural, social y econdmica.

En su articulo 111, se estipula que el Estado fomenta la instauracion e implementacion
de métodos de conservacion ex situ de la diversidad biologica, como los bancos de
germoplasma, con el objetivo de respaldar la supervivencia de las especies en su habitat natural.
Esta estrategia de conservacion debe ser contemplada en toda estrategia de conservacion como

un complemento para la conservacion in situ (FAOLEX, 2022).

3.2.2. Ley N.” 27262 — Ley General de Semillas

Promulgada en el afio 2000, la Ley General de Semillas establece las normas para la
promocion, supervision y regulacion de las actividades relacionadas con la investigacion,
produccion, certificacion y comercializacion de semillas de calidad en el Pert. Designa al
Ministerio de Agricultura como la autoridad competente en materia de semillas, responsable de
regular y supervisar estas actividades. Ademas, crea la Comision Nacional de Semillas para

asesorar en politicas de semillas e incentivar la cooperacion publico-privada en este sector.

En su articulo 3 establece las actividades de obtencion, produccion, abastecimiento y
uso de semillas de buena calidad como interés nacional, asi como su uso como reserva utilizable

de material genético mantenido para utilizar en los bancos de germoplasma (SINIA, 2025).
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3.2.3. Ley N.° 29763 — Ley Forestal y de Fauna Silvestre

LaLey N.°29763, promulgada en 2011, tiene como finalidad promover la conservacion,
proteccion, incremento y uso sostenible del patrimonio forestal y de fauna silvestre en el Peru.
Esta ley establece el marco legal para regular, promover y supervisar la actividad forestal y de
fauna silvestre, integrando su manejo con el mantenimiento y mejora de los servicios de los

ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vegetacion silvestre.

El objetivo de la Ley N.o 29763, promulgada en 2011, es fomentar la conservacion,
proteccion, incremento y utilizacion sostenible del patrimonio forestal y de la fauna silvestre en
Perti. Esta legislacion establece el marco juridico para la regulacion, promocién y supervision
de la actividad forestal y de la fauna silvestre, vinculando su gestion con el mantenimiento y
optimizacion de los servicios de los ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vegetacion

autoctona.

El articulo 1 de esta legislacion estipula la promocion de la conservacion, proteccion,
incremento y utilizacion sostenible del patrimonio forestal y la fauna silvestre en el territorio
nacional, integrando la gestion del mantenimiento y optimizacion de los servicios ecosistémicos
de los ecosistemas forestales en consonancia con el interés social, econémico y ambiental.
Ademas, se propone fomentar el desarrollo forestal, potenciar la competitividad y potenciar los

recursos forestales, la fauna silvestre y los recursos de valor para la colectividad social.

Adicionalmente, el articulo 73 indica que el Estado reconoce la susceptibilidad de los
ecosistemas de bosques andinos a las repercusiones del cambio climatico, proporcionando asi
proteccion y recuperacion como estrategia de mitigacion y adaptacion a estas modificaciones.
Ademas, fomenta iniciativas de investigacion y reforestacion orientadas a la restauracion

ecologica o forestacion en dichas areas, asi como a su utilizacion sostenible (FAOLEX, 2024).
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3.2.4. Ley N.” 26839 — Ley sobre Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de la

Diversidad Biologica

Promulgada en 1997, esta ley norma la conservacion de la diversidad biologica y la
utilizacion sostenible de sus componentes, estableciendo principios y definiciones alineados
con el Convenio sobre Diversidad Biologica. Promueve la educacion, el intercambio de
informacion, la investigacion cientifica y la transferencia tecnologica en materia de

biodiversidad.

En su articulo 14 establece que el Estado promueve el establecimiento de centros de
conservacion ex situ tales como herbarios, jardines botanicos, bancos de genes, entre otros.
Estos centros deberan priorizar el mantenimiento y el manejo de especies nativas y sus parientes

silvestres (FALOEX, 2023).

3.2.5. Ley N.° 26834 — Ley de Areas Naturales Protegidas

Promulgada en 1997, esta ley norma los aspectos relacionados con la gestion de las

Areas Naturales Protegidas (ANP) y su conservacion.

De conformidad con el articulo 68 de la Constitucion Politica del Pera. Establece que
las ANP son espacios geograficos del territorio nacional reconocidos y establecidos legalmente
para conservar la diversidad bioldgica y demas valores asociados de interés cultural, paisajistico
y cientifico. En tal forma, Sanchez et al., (2024) en estudios previos, destacan que esta ley es
pertinente si el bosque de Polylepis de Cacayaco se encuentra dentro de una ANP o en su zona

de influencia, ya que proporciona el marco legal para su proteccion y manejo sostenible.

3.2.6. Estrategia Nacional de Diversidad Biologica al 2050

Aprobada mediante el Decreto Supremo N.° 008-2024-MINAM, esta estrategia
establece la hoja de ruta para la conservacion y uso sostenible de la biodiversidad en el Pera

hasta el afio 2050. Tiene como objetivo reducir la degradacion de la biodiversidad mediante la
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implementacion de politicas y acciones coordinadas entre las entidades publicas y privadas. En
el marco de tu investigacion, esta estrategia respalda la creacion de bancos de semillas como
una herramienta para la conservacion de especies nativas y la restauracion de ecosistemas
degradados, contribuyendo asi a los objetivos nacionales de conservacion de la biodiversidad

(SINIA, 2024).

3.2.7. Decreto Supremo N.° 018-2015-MIDAGRI, Reglamento para la Gestion Forestal

Este decreto, aprobado en 2015, establece en su articulo 132 "Conservacion y
recuperacion de bosques andinos y bosques secos", que el SERFOR, las entidades regionales y
los gobiernos deben fomentar la investigacion con el objetivo de producir datos pertinentes para
la toma de decisiones en relacion con la gestion forestal y la fauna silvestre actual. Ademas, se
llevaran a cabo proyectos y programas orientados a la restauracion, enriquecimiento y
utilizacion sostenible de estos ecosistemas, junto con la adaptacion y mitigacion a las
repercusiones del cambio climatico y la presion antropogénica. El articulo 149, titulado
"Conservacion de los recursos genéticos de flora silvestre", estipula que el SERFOR vy las
ARFFS implementan estrategias de preservacion de los recursos genéticos mediante la
instauracion de bancos de germoplasma y otras estrategias de gestion ex situ de especies de
flora silvestre, garantizando asi la preservacion del material genético de dichas especies

(MINAGRYI, 2015).

3.2.8. Decreto Supremo N.° 019-2021-MINAM - Reglamento de Acceso a los Recursos

Genéticos y sus Derivados

El presente reglamento, ratificado en 2021, estipula los procedimientos para el acceso a
los recursos genéticos y sus derivados en Pert, garantizando una distribucion justa y equitativa
de los beneficios derivados de su uso. La normativa designa al Ministerio del Ambiente como

la entidad responsable de la emision de disposiciones de naturaleza transectorial en este ambito,
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y estipula que el acceso a los recursos genéticos debe ser autorizado por las autoridades
nacionales pertinentes, tales como el SERFOR, el INIA, PRODUCE y el SERNANP. Este
reglamento resulta pertinente para tu estudio, dado que regula el acceso y empleo de las semillas
de especies autoctonas, garantizando el respeto por los derechos de las comunidades locales y

fomentando la preservacion de la biodiversidad (MINAM, 2025).

3.2.9. Decreto Supremo N.° 043-2006-AG - Aprueban Categorizacion de Especies

Amenazadas de Flora Silvestre

Este decreto publicado en el ano 2006 establece el listado de las especies de flora
silvestre que se encuentran bajo algiin grado de amenaza, por lo que, se prohibe su extraccion,
transporte, comercializacion o exportacion con fines comerciales. Adopta cuatro categorias
internacionales basandose en los estandares de la UICN con el fin el nivel el riesgo de extincion.
Esas categorias son: en peligro critico (CR), en peligro (EN), vulnerable (VU) y casi amenazado
(NT). Asimismo, cualquier actividad que afecte a los especimenes detallados en la lista sin la

autorizacion del SERFOR seré considerada como una infraccion grave.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, dado que busca disefiar un banco de
semillas para la conservacioén de especies arbustivas y arboreas del bosque de Polylepis de

Cacayaco — Chiguata, con base en informacion técnica y cientifica.

2. Nivel de investigacion

El nivel es descriptivo, ya que describe las condiciones ecologicas y técnicas necesarias

para el banco de semillas, y propone un disefio adaptado a dichas condiciones.

3. Enfoque de la investigacion

La investigacion presenta un enfoque mixto y disefio no experimental. En primer lugar,
el componente cuantitativo se presenta a través de la caracterizacion climatologica, edafica y
morfologica del bosque de Polylepis de Cacayaco aplicando variables y datos numéricos. Por
otro lado, el componente cualitativo se evidencia en el disefio integral del banco de semillas, el
establecimiento de protocolos y parametros técnicos y el plan de sostenibilidad. La integracion

de ambos enfoques permiti6 ofrecer propuesta de conservacion ex situ completa.

4. Técnicas, instrumentos y materiales de verificacion
4.1. Técnicas

4.1.1. Datos de campo

Se obtuvieron datos mediante observacion directa y muestreo aleatorio simple en los
puntos delimitados mediante QGIS. En campo se recolectaron muestras de suelo, coordenadas
geograficas, temperatura, humedad y altitud, ademas de registrar la vegetacion presente con
notas y fotografias. Esta informacion permiti6 establecer las condiciones ecologicas del bosque

de Polylepis, teniéndolas como base para el disefio del banco de semillas.
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4.1.2. Imagenes satelitales

Se descargaron imagenes satelitales de alta resolucion (Google Earth, Alos Palsar o
Landsat 8) para delimitar el area de estudio y evaluar la cobertura vegetal del bosque Polylepis
(Morales & Morales, 2023; Aguilar et al., 2024). Estas imagenes sirvieron para generar mapas
climatologicos, pendiente y topografia, apoyando en la seleccion de puntos de muestreo y zonas

de recoleccion.

4.1.3. Software SIG (QGIS — SAGA GIS)
Se usaran herramientas SIG como QGIS Y SAGA GIS para procesar y analizar los datos

espaciales, generar mapas (altitud, humedad, radiacion solar, cobertura vegetal y topografia) y

determinar los puntos de muestreo, facilitando el anélisis espacial y el trabajo en campo.

4.2. Instrumentos

4.2.1. Materiales y equipos para analisis de suelo

Para el analisis edafologico del suelo se emplearon los siguientes instrumentos: pala,
bolsas herméticas Ziploc, guantes, etiquetas de identificacion y GPS (Paz, G. & Vasquez, P.
2024). Estos equipos permitieron tomar las muestras del suelo y enviarlas a analizar a un
laboratorio de analisis con el de ser replicados a futuro sus condiciones en el vivero del banco

de semillas.

4.2.2. Datos meteoroldgicos

Se consiguieron datos hidrometeoroldgicos de la pagina oficial del SENAMHI de la
estacion mas cercana a Cacayaco - Chiguata del afio 2025, registrando variables como la
temperatura, humedad y precipitacion, siendo fundamentales en relacion con periodos de
fructificacion y germinacion (Yaranga et al., 2021; Huayta et al., 2025).

4.2.3. Bases de datos y fuentes documentales

Se obtuvieron datos cientificos y técnicos pertenecientes a fuentes confiables como la

Food and Agriculture Organization (FAO), International Livestock Research Institute (ILRI) y

repositorios institucionales como Scopus, Web of Science, MDPI y ResearchGate. Estas
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sirvieron para respaldar la metodologia en la elaboraciéon de las fichas de especies,
procedimientos, estandares y establecer los pardmetros de conservacion ex situ (Breman et al.,

2021; Nakum et al., 2025).

4.2.4. Materiales de verificacion

Primero se validaron los mapas elaborados de la zona de estudio realizados en el QGIS
mediante la obtencion de datos, capas y rasters de fuentes confiables como (ASF Data Search,
Earthdata Search y MAPBIOMAS PERU) (Chapman et al., 2019; Turner et al., 2022). Luego,
se realizaron salidas de campo para el reconocimiento de la zona y la recoleccion de las
muestras del suelo, las cuales, se sometieron a un analisis de laboratorio con el fin de evaluar
su calidad edafoldgica. Agregado a esto, se realizd una salida de campo adicional para la
identificacion y toma de datos de la flora de la zona, priorizando las especies previamente
seleccionadas con potencial para usarse en planes de reforestacion. Esta salida estuvo guiada
por un botanico especialista en este tipo de ecosistemas con el fin de validar la informacion
morfologica para la elaboracion de las fichas técnicas. Después, se elaboraron y validaron los
planos elaborados en AutoCAD y SketchUp, mediante la revision y compilacion de varios
modelos, planos y renderizados de diferentes planos de bancos de semillas de investigaciones
pasadas contando, ademds, con la ayuda de un arquitecto con experiencia en el campo.
Adicionalmente, realizd un plan de disefio de sostenibilidad enfocado en la gestion,
funcionamiento y la prevencion de riesgos utilizando matrices confiables, guias e
investigaciones previas. Cabe resaltar que para la descripcion morfologica y elaboracion de los
planos se conto con el asesoramiento de especialistas en los determinados campos para lograr

un mejor resultado.
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5. Campo de verificacion

5.1. Ambito

La investigacion se desarrollé en el Bosque de Polylepis, ubicado en el anexo de
Cacayaco, distrito de Chiguata, provincia y departamento de Arequipa. Debido a la gran
extension que representa el bosque de quefiua de Cacayaco, se abarcO un area de
aproximadamente 46,403 ha.

5.2. Unidades de estudio

Las unidades de estudio corresponden a muestras de suelo recolectadas del bosque de
Cacayaco de Chiguata en base a puntos georreferenciados para un andlisis edafoldgico;
asimismo, se consideraron parametros climatologicos como la temperatura y la humedad para
una correcta preservacion de las semillas en el banco. De igual manera, se considero la
identificacion de especies arboreas y arbustivas de la zona, las cuales serviran como base
preliminar para la conformacion de la lista de especies del banco de semillas.

5.3. Temporalidad

La investigacion se ejecutd en afio 2025, a finales de la temporada seca e inicios de la
temperada humedad en la zona de estudio. Este rango nos permiti6 identificar y comparar los
periodos de fructificacion, asi como las variables y condiciones edafologicas y climéticas que

afectan la germinacion.

5.4. Métodos de la investigacion

5.4.1. Diagnéstico del area de interés

5.4.1.1. Caracterizacion técnica

Se descarg6 el archivo DEM “Alos Palsar" de la zona de Chiguata, la cual fue
segmentada mediante “Corte”, dando como resultado el area de estudio con su altitud
correspondiente. De igual manera, se descargd el archivo TIF de “MAPBIOMAS PERU”, asi
como la leyenda de “Clases de Cobertura y Uso de Suelo” para la clasificacion mediante codigo

de color hexadecimal en simbologia con “Valores en paleta/tnicos”. Por otra parte, se extrajeron
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las curvas de nivel en un intervalo de cada 10 metros y Mapas de sombras “Hillshade” con
variaciones de grados Azimut a partir del DEM obtenido, ademas de anadir una capa XYZ de
“OpenStreetMaps” de donde se obtuvo su distribucion de areas verdes (Torres-Guevara et al.,

2019; Travez Guanotuia, 2024).

Por otra parte, mediante SAGA GIS se determiné la pendiente del DEM en radianes,
continuando con el preprocesamiento de la herramienta “Fill Sinks (Wang Liu)”, obteniendo el
modelo de elevaciones digital sin depresiones, con el cual mediante hidrologia se calcul6 “Flow
Accumulation (Top-Down)” para la creacién de un raster de acumulacion de flujo, de esta
manera con las capas obtenidas se determiné el Area de Captacion Especifica a través de “Flow
Width and Specific Catchment Area”, finalizando con el Indice de Humedad Topografico
determinado con la pendiente y la capa obtenida a través de Indices topograficos “Topographic

Wetness Index (TWI)” (Mattivi et al., 2019).

Finalmente, mediante las capas de Modelos Digitales de elevaciones, orientacion y
pendientes se implemento la herramienta “r.sun.insoltime”, donde se determind el analisis de
exposicion cada 25 minutos con un tamafio de celda de 25 de la region “GRASS GIS 77, de
esta manera obteniendo las capas de Radiacion Directa como la radiacion recibida e Insolacion
dando a conocer la irradiancia a la que se encuentra la zona (Hofierka & Ri, 2002).
5.4.1.2. Caracterizacion preliminar climatologica

Se bajo datos climatologicos de la plataforma oficial del SENAMHI correspondiente a
la estacion de Chiguata del afio 2025, considerando parametros como la precipitacion, humedad
y temperatura (maxima y minima). Asimismo, con esa informacion se realizaron graficos con
el fin de establecer y diferenciar las temporada himeda y seca, comprendiendo las condiciones

de la zona (Yaranga et al., 2021; Huayta et al., 2025).

Por otro lado, para la obtencioén de datos mas apegados a las condiciones de la zona, se
realizaron salidas de campo a la zona de estudio para la toma de datos meteoroldgicos tomando

52



como referencia los tres puntos de muestreo de suelo previamente establecidos. Esta actividad
se realizo semanalmente durante el mes de diciembre del afio 2025 en el rango de horas de entre
las 9:00 am y las 12:00 am, a finales de la temporada seca y a inicios de la humedad, haciendo
uso de un termohigrémetro marca Boeco, el cual fue calibrado en un laboratorio acompafiado
de un certificado de calidad. Los pardmetros que se midieron fueron la temperatura y la
humedad relativa, a recomendacion de Ramos-Huapaya et al., (2024), debido a que estos son
los mas importantes para tener en cuenta en una futura replicacion del material genético
mediante pruebas de germinacion.
5.4.1.3. Caracterizacion preliminar del suelo

Se realiz6 un andlisis edafologico considerando los pardmetros definidos y utilizados
por Paz, G. & Vasquez, P. (2024); asimismo, se realiz6 un analisis de fertilidad del suelo con el
fin de determinar las caracteristicas fisicoquimicas y nutrientes del sustrato natural del bosque
de Polylepis de Cacayaco. Esto ultimo, aunque no es necesario para el disefo del banco de
semillas, se considera como un agregado para una posterior replicacion de las condiciones

sustrato en un futuro vivero experimental.

Se determinaron los puntos de muestreo en tres diferentes areas del bosque de Polylepis
considerando areas boscosas y aridas, mediante la aplicacion de muestreo aleatorio en el area
de estudio usando el software QGIS (Pérez Cortés, 2020). La seleccion de los puntos de
muestreo se realizd6 mediante un muestreo no probabilistico de tipo dirigido o intencional,
debido a que el objetivo de la investigacion fue caracterizar las condiciones ecoldgicas y
ambientales representativas del bosque de Polylepis rugulosa de Cacayaco, que sirvieran de
base para el disefio de un banco de semillas. Por lo tanto, la seleccion de las unidades de estudio
responde a criterios técnicos de representatividad y no a procedimientos de aleatorizacion, ya
que se busca obtener informacion especifica del ecosistema de interés. Para ello, se

establecieron tres puntos de muestreo, seleccionados considerando los siguientes criterios:
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o Presencia mayor de las especies arbustivas y arboreas objetivo del estudio.

e Variacion altitudinal dentro del bosque de Polylepis de Cacayaco.

o Diferencias en las caracteristicas edaficas y de cobertura vegetal.

e Accesibilidad para el desarrollo seguro del trabajo de campo.

Al ser esta investigacion de caracter descriptivo, aplicado y no experimental, el
proposito no fue realizar inferencias estadisticas para toda la poblacion del bosque, sino obtener
informacion representativa que permitiera caracterizar las condiciones climatologicas, edaficas
y biologicas necesarias para fundamentar técnicamente el disefio del banco de semillas. En este
sentido, cada punto de muestreo representa un sector de la zona con caracteristicas ambientales

diferenciadas dentro del gradiente ecologico del bosque.

Este criterio es consistente con investigaciones desarrolladas en ecosistemas de
Polylepis. Por un lado, Morales y Morales (2023) realizaron la caracterizacion y cartografia de
los bosques de Polylepis en Tacna mediante recorridos de campo, andlisis geoespacial y
validacion de especies, seleccionando areas representativas para describir la distribucion de
estos ecosistemas. Asimismo, Supo (2024) evalu6 la composicion floristica y la estructura
poblacional de Polylepis rugulosa en Chiguata mediante parcelas establecidas en sectores
representativos del bosque, priorizando la representatividad ecoldgica de las unidades de

estudio para caracterizar la dindmica poblacional de la especie.

En consecuencia, los tres puntos de muestreo fueron considerados suficientes para
representar las principales condiciones ecoldgicas presentes en el bosque de Polylepis rugulosa
de Cacayaco, permitiendo obtener la informacién necesaria para cumplir los objetivos de
caracterizacion ambiental y desarrollar una propuesta técnicamente sustentada para el disefio

integral del banco de semillas.
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Figura 10

Mapa de Puntos de muestreo
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Durante la recoleccion de muestras se realizd un hoyo en suelo de 10 — 30 cm de
profundidad y para las muestras se realizaran dos particiones en cuartos, de manera que se
reduzca la cantidad de la muestra hasta obtener la cantidad necesaria (MINAM, 2014). Se

extrajeron 0.5 Kg de muestra.

Posterior a la recoleccion de muestras, estas se llevaron a analizar a dos laboratorios
especializados en andlisis de suelo con el fin de obtener resultados mas precisos y abarcar la

mayoria de los parametros posibles.
Parametros para analizar:

e pH (Potencial de Hidrogeno)
e Textura

e Densidad
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e Porosidad

e Humedad

e Conductividad Eléctrica (CE)

e Materia Organica (%)

e Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
e Nitrogeno Total (N)

e Fosforo Disponible (P)

e Potasio (K)

5.4.2. Caracterizacion de la flora de la zona

Se realiz6 una recopilacion bibliografica de las especies altoandinas correspondientes a
la zona de estudio con el fin de tener una base inicial. Se priorizaron articulos e investigaciones
cientificas como la de Aguilar, (2022) y opiniones de expertos como la del Blgo. Miguel Angel
Hinojosa Talavera, bidlogo experto en botanica perteneciente al Servicio Nacional Forestal y

Fauna Silvestre (SERFOR).

Seguidamente, se aplico un filtro basdndose en la investigacion de Vilchez et al., (2019),
quienes emplean un sistema de puntos y criterios de seleccion rigurosos con el fin de elegir las
especies con mayor prioridad o potencial para conservar en el banco de semillas. Dentro de
estos, la mayoria de los criterios fueron establecidos por Gold et al. (2004) y usados
posteriormente en la investigacion de Rodriguez Fierro, (2012). No obstante, se consideraron
tres listas de clasificacion importantes en el ambito internacional, como la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la UICN (Unioén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza).
Asimismo, en base al &mbito nacional, se us6 el Decreto Supremo N.° 043-2006-AG, en el que

aprueban la Categorizacion de Especies Amenazadas de Flora Silvestre y la lista establecida
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por CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y

Flora Silvestres).

Seguidamente, se realizé una salida de campo contando con el acompafiamiento del
Blgo. Miguel Angel Hinojosa Talavera con el fin de realizar un registro e identificacion de las
especies de flora arbustiva y arborea mediante observacion directa, fotografias y fichas de
identificacion a recomendacion de Sandoval Montenegro, (2016). Ademas, se incluyeron otros

datos como sus periodos de floracion y fructificacion, tipo de semilla, flor y habitat.

Agregado a esto, se realizé una lista tentativa de especies priorizadas para ser incluidas
en el banco de semillas, estableciendo sus épocas de floracion y fructificacion de las semillas a

través de un cronograma de recoleccion.

5.4.3. Establecimiento de métodos y protocolos de gestion de semillas

Con base en protocolos y métodos internacionales que abarquen el manejo adecuado de
semillas y su conservacion ex situ en bancos de semillas, se establecieron métodos para la
recoleccion, almacenamiento y propagacion adaptados a la flora de 1a zona, junto con diagramas
de flujo metodologicos detallados que integraron las fases de planificacion y ejecucion (Di

Sacco et al., 2020; Royal Botanic Gardens, Kew, 2020; Schmidt, 2007; Rao et al., 2007).

5.4.4. Diseno del banco de semillas

Para el desarrollo de los planos, distribucion y eleccion de las areas, se usd6 como base
los planos presentados por Rodriguez Fierro, (2012) en su propuesta de una estructura
organizativa del banco de semillas de la Universidad Técnica Particular de Loja utilizando el
software AutoCAD. Asimismo, se realizaron modelos en Sketch UP, basandose en los modelos
presentados por Moore Sierra, (2021),. Ademas, se tuvo el asesoramiento del arquitecto Luis
Enrique Valderrama Luque con el fin de conseguir un aspecto tanto técnico como realista del

banco de semillas para una futura implementacion, siendo firmado en el Anexo 4.

57


https://www.google.com/search?client=opera-gx&q=Convenci%C3%B3n+sobre+el+Comercio+Internacional+de+Especies+Amenazadas+de+Fauna+y+Flora+Silvestres&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&ved=2ahUKEwi7qf7BhICSAxXIGbkGHW9HJkwQgK4QegYIAQgAEAQ
https://www.google.com/search?client=opera-gx&q=Convenci%C3%B3n+sobre+el+Comercio+Internacional+de+Especies+Amenazadas+de+Fauna+y+Flora+Silvestres&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&ved=2ahUKEwi7qf7BhICSAxXIGbkGHW9HJkwQgK4QegYIAQgAEAQ

5.4.5. Elaboracion de plan de sostenibilidad

En base a bibliografia, se identificaron los Lineamientos y Protocolos, viendo los

aspectos técnicos para la conservacion ex situ, sistemas de gestion y el control de calidad de

semillas, garantizando la viabilidad genética y fisioldgica mediante la elaboracion de un Plan

de disefio de sostenibilidad (Arguello Pazmifio, 2016). Se abarcaran los siguientes aspectos:

Gestion

La gestion permitio la administracion eficiente y sostenible a través de los manuales y
el control de inventarios (Arguello Pazmifo, 2016). De esta manera, la conservacion de
especies ex situ tendrd monitoreo de las condiciones estructurales y ambientales,

analisis de suelo y la caracterizacion detallada (Garabito Machaca, 2024).

Funcionamiento

Se realizo un flujograma de funcionamiento del banco de semillas donde se tenga en
cuenta los procesos y la distribucion de semillas (Moore Sierra, 2021b; Vanegas
Miranda & Murillo, 2021). De esta manera, teniendo sistemas y subsistemas de
produccion descritos para un funcionamiento viable (Calvo Reyes & Rojas Meza,

2023).

Matriz de Riesgos y Medidas de Mitigacion

Se elabord una matriz para identificar los principales riesgos y proponer medidas de
mitigacion, reconociendo el riesgo de pérdida de la diversidad genética, deterioro de
semillas, fallas en equipos o liderazgo débil, de manera que las medidas de mitigacion
a proponer tengan como objetivo el fortalecimiento de la organizacién, monitoreo y la

capacitacion (Arguello Pazmifio, 2016; Calvo Reyes & Rojas Meza, 2023).

Analisis FODA y Construccion a Futuro
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Se realiz6 un analisis FODA para evaluar las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas presentes en los bancos de semillas. (Calvo Reyes & Rojas Meza, 2023). Se
proyectaron futuros escenarios de sostenibilidad con los factores ambientales, sociales,
econdmicos e institucionales, formando un plan de gestion integral para la conservacion
con servicios de capacitacion, certificacion de semillas, la modernizacion de
infraestructura e incluso la consolidacion de manuales (Garabito Machaca, 2024;

Vanegas Miranda & Murillo, 2021).

6. Finalidad de cada dato levantado para la investigacion

Los datos recopilados durante el trabajo de campo tuvieron como finalidad caracterizar
integralmente las condiciones ecoldgicas y ambientales del bosque de Polylepis rugulosa de
Cacayaco, proporcionando la informacion técnica necesaria para fundamentar el disefio del
banco de semillas. Cada variable fue seleccionada en funcioén de su aporte al cumplimiento de
los objetivos especificos de la investigacion y para la definicion de los protocolos y criterios de

manejo de semillas y posterior disefio del banco de semillas.

Tabla 1

Finalidad de los datos levantados en campo

Objetivo

p Referencia
especifico

Dato obtenido Finalidad dentro de la investigacion

Caracterizar las condiciones climaticas del
bosque y establecer las condiciones Walters et al.

ambientales de origen de las especies, > . (2020); Di
Temperatura . ., ] _— Objetivo 1
informacion necesaria para definir criterios Sacco et al.
de conservacion, almacenamiento y (2020).
germinacion del material genético.
Humedad Determinar las condiciones ambientales o Walters et al
: ue influyen en la maduracion Objetivo 1 '
relativa q Y y (2020).

conservacion de las semillas, sirviendo
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Caracteristicas
edaficas

Altitud

Coordenadas
geograficas

Flora arbustiva
y arborea

Caracteristicas
morfologicas

Indices
espectrales
(NDVI u otros)

como referencia para las condiciones de
almacenamiento propuestas.

Caracterizar las condiciones del suelo de la
zona de estudio, aportando informacion
para comprender las condiciones de
crecimiento y orientar futuras acciones de
germinacidn y propagacion

Identificar el rango altitudinal de
distribucion de las especies y caracterizar
el ecosistema donde se desarrollan
naturalmente, informacion util para futuras
actividades de restauracion y propagacion.

Georreferenciar los puntos de muestreo y
facilitar la ubicacion espacial de las
especies priorizadas para futuras campanas
de recoleccion de semillas.

Identificar las especies arbustivas y
arboreas presentes en el bosque para
definir las especies prioritarias que
conformaran la lista de especies para el
banco de semillas

Facilitar la correcta identificacion de la
semilla/fruto durante la recoleccion y
manejo del material genético.

Evaluar el estado de conservacion y la
cobertura vegetal del bosque, identificando
areas prioritarias para la conservacion y la
planificacion de futuras campafias de
colecta.

Objetivo 1

Objetivo 1

Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 2

Objetivo 1

Araca et al.
(2021); Paz,
G &
Vésquez, P.
(2024)

Morales y
Morales
(2023);
Porcuna, F.
(2020).

Morales y
Morales
(2023).

Supo, C.
(2024);
Aguilar,
(2022)

Supo, C.
(2024);
Travez
Guanotuna,
(2024).

Morales y
Morales
(2023).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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RESULTADOS

1. Caracterizacion de la zona de estudio

Se realiz6 la determinacion de las condiciones ecologicas, climatoldgicas y edaficas
mediante las salidas de campo, observaciones, toma de datos y la elaboracion de mapas en
QGIS, permitiendo ver como las especies crecen en el ambiente del bosque de Polylepis de

Cacayaco.
1.1. Mapas de la zona de estudio

1.1.1. Ubicacion y delimitacion del area

El mapa presentado muestra la ubicacion geografica y delimitacion del Bosque de
Polylepis ubicado en el sector de Cacayaco, abarcando un area de 46,403 ha, considerando areas

de gran, media y poca cobertura vegetal.
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Figura 11

Mapa zona de estudio
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1.1.2. Altitud

El mapa (Figura 12) muestra la altitud respectiva del bosque de Polylepis en Cacayaco,

delimitando la zona mediante un poligono rojo. La altitud se ve representada en una escala de

grises, donde el negro indica menor altura y el blanco mayor, con una altura de 3,476 m.s.n.m.

a 3,646 m.s.n.m. respectivamente, presentando un rango estrecho, pero significante para el

bosque.

Figura 12
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1.1.3. Cobertura Vegetal

El mapa de cobertura vegetal (Figura 13) se ve representado dentro de la zona con los
codigos de valores de pixel de cobertura vegetal y uso de suelo del Perti, observandose el color
café claro representando las zonas de matorral, las cuales contemplan un area de la zona, y en

menor medida verde enfocado a bosque, los cuales se encuentran dispersos.

Figura 13

Mapa de la cobertura vegetal de la zona de estudio
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1.1.4. Topografia

El mapa topografico (Figura 14) se ve apoyado por curvas de nivel a cada 10 metros y
con el mapa de sombras, facilitando la visualizacion del relieve y las variaciones altitudinales

de la zona de estudio a cortas distancias. El drea es irregular y alargada a causa de las pendientes
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y depresiones, de igual manera, se evidencian relieves en forma de quebradas, lo que termina

condicionando la distribucion de la vegetacion y el drenaje superficial.

Figura 14

Mapa de topografia de la zona de estudio
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1.1.5. Humedad topografica

El mapa de Indice de Humedad Topografico (Figura 15) se ve representado en

tonalidades azules, siendo los valores mas bajos con colores claros entre 3.79 y los mas altos

con azules oscuros con 29.49, dando a conocer la disposicion del suelo en acumular agua en

mayor o menor medida, de esta manera, las zonas con menor valor presentan pendientes o un

tipo de suelo con baja acumulacion hidrica, por otra parte, las zonas con un mayor indice se dan

en los sectores centrales y en los limites exteriores, donde se facilita el acumulamiento al contar

con minimas pendientes y depresiones.
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Figura 15

Mapa de humedad topogrdfica de la zona de estudio
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1.1.6. Radiacion directa

El mapa de Radiacion Directa (Figura 16), presenta la energia que incide en la superficie

a través de una rampa cromatica de colores, donde los tonos azulados indican valores bajos,

mientras que los amarillos y rojizos presentan mayores niveles. Las zonas que presentan de

6,100 — 8000 Wh/m? se ven en areas con baja y media exposicion solar al contar con mayor

presencia de cobertura vegetal o laderas empinadas, por otra parte, las zonas mayores de 8,000

— 8,867 Wh/m? se ven representadas en laderas con un menor sombreado y superficies altamente

expuestas. Pese a esto, las zonas seguirian presentando valores elevados, viéndose en la zona

selvatica de 4,500 — 5000 Wh/m? y dando a entender la adaptacion de la cobertura vegetal de la

zona (SENAMHI & MINEM, 2003).
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Figura 16

Mapa de radiacion directa de la zona de estudio
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1.1.7. Insolacion

El mapa de Insolacion (Figura 17) es dado en un periodo de cada 25 minutos,
presentando valores representativos al tiempo de exposicion de la zona a la radiacion solar,
siendo los valores de menor a mayor duracion de 8.75 — 11.25 tonos azules, 11.75 — 11.99 tonos
verdes, 12.25 amarillo, 12.25 — 12.49 tonos naranjas y 12.75 rojo en horas respectivamente, de
esta manera, las zonas centrales y mas elevadas presentan un mayor tiempo de exposicion,
generando un menor porcentaje de sobrevivencia de la cobertura vegetal, mientras que en los
margenes de la zona al tener una exposicion menor, presenta un mayor porcentaje de

sobrevivencia (Illanes Barrantes, 2024).
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Figura 17

Mapa de Insolacion de la zona de estudio
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1.1.8. Datos de altitud e indices espectrales

En los tres puntos de muestreo mostrados en la Tabla 2 se identifico una diferencia

altitudinal reducida de hasta 20 metros, teniendo los tres puntos una cobertura vegetal

clasificada por matorrales, sin embargo, el punto 2 presentd la mayor disposicion al

acumulamiento de humedad con (6,08), seguido del punto 3 con (5,70) y 1 con (4,52) al tener

una menor disposicion. La exposicion solar se dio en mayor medida en el punto 1 con una

radiacion directa de (8 749,15 Wh/m?) y la mayor insolacion de (12,50 h), seguido del punto 2

y 3 respectivamente, evidenciando la menor exposicion a la radiacion solar en el punto 3.
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Tabla 2

Caracterizacion altitudinal e indices espectrales de los puntos de muestreo

Altitud Cobertura Indice de Radiacién Insolacion
Zona (m.s.nm.) Vegetal Humedad Directa (h)
U £ Topografico (Wh/m?)
Punto 1 3559 Matorral 4,52 8618,18 12.50
Punto 2 3579 Matorral 6,08 8 794,15 12.25
Punto 3 3577 Matorral 5,70 8 265,45 11.00

1.2. Datos meteorolégicos del SENAMHI
1.2.1. Temperatura maxima y minima

En la Tabla 3 muestra la temperatura maxima y minima durante el afio 2025, registrando
un promedio de temperatura maxima de unos 20.48 °C, una temperatura minima de 6.03 °C y
una precipitacion de 1.06 mm/dia. Asimismo, se observa que el mes con la temperatura mas
alta fue noviembre con una temperatura maxima de 22 °C. Por otro lado, el mes con la

temperatura mas baja fue agosto con una temperatura minima de 4.9 °C.

Tabla 3

Datos hidrometeorologicos de SENAMHI

ANO - MES TEMPE(I:{;A e HUMEDAD PRECIPITACIO'N PRECIPITACION
MAX MIN RELATIVA (mm/dia) TOTAL
2025 -01 19.0 6.3 77.5 1.4 41.5
2025 -02 17.6 7.6 89.9 8.3 225.0
2025 -03 18.5 6.4 82.5 2.7 75.6
2025 - 04 20.0 5.1 75.6 0.2 4.8
2025 - 05 21.3 6.4 66.1 0.0 0.0
2025 - 06 20.6 5.3 62.7 0.0 0.0
2025 -07 21.4 6.2 56.1 0.0 0.0
2025 - 08 21.0 4.9 55.8 0.0 0.0
2025 - 09 22.0 6.5 56.8 0.0 0.0
2025 -10 21.6 6.1 61.3 0.0 0.0
2025 -11 21.9 5.9 59.3 0.0 0.0
2025 -12 20.8 5.6 65.1 0.1 1.5

Nota. Extraido de SENAMHI
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La Figura 18 muestra la evolucion de la temperatura minima y méxima mensual de
2025, las variaciones de la temperatura maxima son estables, sin embargo, varian en los meses
de enero, febrero, marzo y abril, con la mayor de 1.4 C° y temperatura de 22 C° en setiembre,
por otra parte, la temperatura minima se ve una mayor variacion con el punto mas bajo en 4.9
C° en agosto, presentando un comportamiento térmico estable con variaciones graduales acorde

a la dinamica estacional.

Figura 18

Temperatura maxima y minima promedio
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1.2.2. Precipitacion

La Figura 19 presenta la distribucion mensual de la precipitacion promedio diaria en
2025, viéndose remarcados los primeros meses por la estacionalidad, con un maximo (8.3
mm/dia) en febrero, seguido de marzo (2.7 mm/dia) y enero (1.4 mm/dia), siendo un periodo
concentrado de lluvias, bajando a valores minimos y nulos a partir del mes de abril por la

temporada seca e iniciando ligeramente en diciembre (0.1 mm/dia).
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Figura 19

Precipitacion promedio diaria
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Por otro lado, la Figura 20 presenta la precipitacion total mensual de 2025, acumulando

el primer trimestre una gran concentracion con un maximo de 225.0 mm en febrero, seguido de

marzo y enero respectivamente con 75.6 mm y 41.5 mm, de esta manera, disminuyendo en abril

drésticamente hasta diciembre, donde aumenta de manera ligera.

Figura 20
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1.2.3. Humedad Relativa

En la Figura 21 se ve la variacion de la humedad relativa (%) promedio mensual en
2025, presenta en febrero el valor méximo con 89.9%, seguido de marzo con 82.5% y enero
con 77.5%, esta disminuye desde abril hasta agosto con 55.8%, continuando con un ligero
incremento de septiembre a diciembre con 65.1%. Se evidencia la estacionalidad con un periodo

himedo concentrado en el primer trimestre y uno mas seco en los meses centrales.

Figura 21

Porcentaje de Humedad Relativa
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1.3. Analisis preliminar de condiciones climatologicas

En base a los datos previamente tomados por el termohigrometro durante las salidas de
campo se obtuvo en la Tabla 4 que la primera semana se registrd una temperatura promedio de
22 °C junto con un porcentaje de humedad relativa del 20%. La segunda semana se registré una
temperatura promedio de 21.53 °C junto con un porcentaje de humedad relativa del 25 %.
Finalmente, la tercera semana se registrd una temperatura promedio de 22 °C junto con un

porcentaje de humedad relativa del 20%. Por lo que la temperatura general registrada durante
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el mes de diciembre fue de 22 °C junto con una humedad relativa de 21.58%. Asimismo, el
rango de temperatura esta entre el 21°Cy 22°C, mientras que el rango de porcentaje de humedad

relativa esta entre los 20% y 28%.

Tabla 4

Datos de temperatura y humedad relativa

Punto de Humedad
Fecha Temperatura .
muestreo relativa
Punto 1 22.1°C 20%
Primera salida Punto 2 22.4 °C 20%
Punto 3 21.5°C 21%
Punto 1 21.7 °C 27%
Segunda salida
Punto 2 21.7 °C 28%
Punto 3 21.2°C 21%
Punto 1 22.6 °C 20%
Tercera salida Punto 2 22.8 °C 20%
Punto 3 214 °C 21%
Punto 1 22.5°C 20%
Cuarta salida Punto 2 22.7 °C 20%
Punto 3 21.4°C 21%
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1.3.1. Comparacion de resultados de analisis preliminar de condiciones climatologicas

1.3.1.1. Anadlisis de temperatura

Figura 22

Variacion de la temperatura

TEMPERATURA (°C)
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Nota. Variacion de la temperatura (°C) registrada en los puntos de monitoreo evaluados
durante las cuatro campanas de campo. Los valores oscilaron entre 21.2 °C y 22.8 °C,
evidenciando una baja variabilidad térmica entre los puntos de muestreo y una ligera tendencia

a presentar mayores temperaturas durante la tercera y cuarta salida de campo.
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1.3.1.2. Andlisis de humedad relativa

Figura 23

Variacion de la humedad relativa
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Nota. Variacion de la humedad relativa (%) registrada en los puntos de monitoreo
evaluados durante las cuatro campanas de campo. Los valores oscilaron entre 20 % y 28 %,
evidenciando una mayor humedad relativa durante la segunda salida y una tendencia

relativamente estable en las demas campaiias de monitoreo.

1.4. Analisis fisicoquimico del suelo

Se realiz6 también la toma de muestras de suelo y analisis de laboratorio con el fin de
determinar las condiciones fisicoquimicas especificas del suelo para una posterior replicacion
en un vivero o cuarto de germinacion. Las muestras de suelo se tomaron en base a los puntos

de muestreo previamente establecidos a continuacion en la tabla 5.
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Tabla 5

Coordenadas de puntos de muestreo

Punto Coordenadas
Este: 250467.78 m E
Punto 1
Norte: 8182100.81 m S
Este: 250565.29 m E
Punto 2
Norte: 8182312.27 m S
Este: 250590.51 m E
Punto 3

Norte: 8182580.64 m S

1.4.1. Analisis de suelo: Punto 1

En la Tabla 6 se muestran los parametros fisicos y quimicos obtenidos del analisis de

laboratorio Analytical Laboratory para la muestra de suelo del primer punto de recoleccion.

En primer lugar, el sustrato presenta una textura de arena franca. La muestra presenta
una densidad real de 1.06 g/mL y una densidad aparente de 2.09 g/cm3. Asimismo, el porcentaje

de porosidad fue de 4.61% y el contenido de humedad alcanzé un valor de 49.45%.

Por otro lado, la muestra presenta un pH de 5.50, indicando un potencial de hidrogeno
moderadamente acido. Por su parte, la conductividad eléctrica (CE) present6 un valor de 0.33
dS/m, clasificando al suelo como no salino. Ademas, la Capacidad de Intercambio Catidnico

(CIC) resulto en un valor de 11.82 meq/100g.

Finalmente, respecto a la fertilidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, el analisis
mostrd un valor de 2.878% de materia organica. Se presenta un valor de 1 502.00 mg/Kg
correspondiente al nitrogeno total. Adicionalmente, los valores de fosforo y potasio disponible

son 21.21 mg/Kg y 0.54 meq/100 g, respectivamente.
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Tabla 6

Resultados de analisis de suelo del punto 1

Parametro Unidad Resultado
pH (Potencial de Hidrogeno) Unidad de pH 5.50
Textura - Arena franca
Densidad Real g/mL 1.06
Densidad Aparente g/cm3 2.09
Porosidad % 4.6112
Humedad % 49.45
Conductividad Eléctrica (CE) dS/m 0.33
Materia Organica (%) % 2.878
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) meq/100g 11.82
Nitrogeno Total (N) mg/Kg 1 502.00
Fosforo Disponible Olsen mg/Kg 21.21
Potasio Disponible meq/100g 0.54

Nota. Tomado de Analytical Laboratory, 2026.

1.4.2. Analisis de suelo: Punto 2

En la Tabla 7 se muestran los parametros fisicos y quimicos obtenidos del analisis de

laboratorio Analytical Laboratory para la muestra de suelo del primer punto de recoleccion.

En primer lugar, el sustrato presenta una textura de arena franca. La muestra presenta
una densidad real de 1.14 g/mL y una densidad aparente de 2.17 g/cm3. Asimismo, el porcentaje

de porosidad fue de 1.04% y el contenido de humedad alcanzé un valor de 47.46%.

Por otro lado, la muestra presenta un pH de 5.89, indicando un potencial de hidrogeno
moderadamente acido. Por su parte, la conductividad eléctrica (CE) present6 un valor de 0.15
dS/m, clasificando al suelo como no salino. Ademas, la Capacidad de Intercambio Catidnico

(CIC) result6 en un valor de 9.28 meq/100g.
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Finalmente, respecto a la fertilidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, el analisis

mostré un valor de 1.872% de materia organica. Se presenta un valor de 1 188.00 mg/Kg

correspondiente al nitrogeno total. Adicionalmente, los valores de fosforo y potasio disponible

son 14.76 mg/Kg y 0.36 meq/100 g, respectivamente.

Tabla 7

Resultados de analisis de suelo del punto 2

Parametro Unidad Resultado
pH (Potencial de Hidrogeno) Unidad de pH 5.89
Textura - Arena franca
Densidad Real g/mL 1.14
Densidad Aparente g/cm3 2.17
Porosidad % 1.0372
Humedad % 47.46
Conductividad Eléctrica (CE) dS/m 0.15
Materia Organica (%) % 1.872
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) meq/100g 9.28
Nitrogeno Total (N) mg/Kg 1 188.00
Fosforo Disponible Olsen mg/Kg 14.76
Potasio Disponible meq/100g 0.36

Nota. Tomado de Analytical Laboratory, 2026.

1.4.3. Analisis de suelo: Punto 3

En la Tabla 8 se muestran los parametros fisicos y quimicos obtenidos del analisis de

laboratorio Analytical Laboratory para la muestra de suelo del primer punto de recoleccion.

En primer lugar, el sustrato presenta una textura de arena franca. La muestra presenta

una densidad real de 1.10 g/mL y una densidad aparente de 2.13 g/cm3. Asimismo, el porcentaje

de porosidad fue de 2.30% y el contenido de humedad alcanzo6 un valor de 48.35%.
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Por otro lado, la muestra presenta un pH de 5.95, indicando un potencial de hidrogeno
moderadamente acido. Por su parte, la conductividad eléctrica (CE) presentd un valor de 0.35
dS/m, clasificando al suelo como no salino. Ademas, la Capacidad de Intercambio Catiénico

(CIC) result6 en un valor de 11.60 meq/100g.

Finalmente, respecto a la fertilidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, el analisis
mostrd un valor de 3.343% de materia orgdnica. Se presenta un valor de 1 894.00 mg/Kg

correspondiente al nitrogeno total. Adicionalmente, los valores de fosforo y potasio disponible

son 31.74 mg/Kg y 0.48 meq/100 g, respectivamente.

Tabla 8

Resultados de analisis de suelo del punto 3

Parametro Unidad Resultado
pH (Potencial de Hidrogeno) Unidad de pH 5.95
Textura - Arena franca
Densidad Real g/mL 1.10
Densidad Aparente g/cm3 2.13
Porosidad % 2.3016
Humedad % 48.35
Conductividad Eléctrica (CE) dS/m 0.35
Materia Organica (%) % 3.343
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) meq/100g 11.60
Nitrogeno Total (N) mg/Kg 1 894.00
Fosforo Disponible Olsen mg/Kg 31.74
Potasio Disponible meq/100g 0.48

Nota. Tomado de Analytical Laboratory, 2026.
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1.4.4. Comparacion de resultados de analisis de suelo

1.4.4.1. Comparacion de resultados segun el pH (Potencial de hidrogeno)

Segun los resultados mostrados en la Figura 24, se observa una tendencia creciente en
los niveles de potencial de hidrogeno (pH) a lo largo de los tres puntos de muestreo. El analisis
comienza en el Punto 1 con un valor de 5.50, sefialando una acidez moderada, y presenta un
aumento gradual hacia los Puntos 2 y 3, con valores de 5.89 y 5.95, respectivamente. Esa
variacion positiva de 0.45 unidades indica una tendencia hacia una acidez mas suave, sugiriendo
una modificacion en las caracteristicas quimicas del suelo o del entorno estudiado a medida que
se avanza en los puntos de muestreo, lo que podria tener un impacto considerable en la

solubilidad de nutrientes y la actividad bioldgica del sistema.

Figura 24

Variacion del Potencial de Hidrogeno (pH)
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Nota. Variacion del potencial de hidrogeno (pH) en las tres muestras de suelo
recolectadas. Los resultados indican una tendencia ascendente, con valores de 5.50 en el Punto

1, 5.89 en el Punto 2 y 5.95 en el Punto 3.
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1.4.4.2. Comparacion de resultados segun la densidad real

Seglin los resultados mostrados en la Figura 25, se observa un patrén irregular en las
muestras examinadas. El andlisis comienza con un valor de 1.06 g/mL en el Punto 1, seguido
de un notable aumento hasta lograr un maximo de 1.14 g/mL en el Punto 2. Finalmente, se
observa una ligera baja en el Punto 3, quedando en 1.10 g/mL. Esa oscilacion sugiere que el
Punto 2 tiene la mayor densidad de masa por cada unidad de volumen sdélido, lo que implica
cambios en la composiciéon mineral o la compactacion del terreno en esa area en relacion con

los puntos cercanos.

Figura 25
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Nota. Variacion de la densidad real en las tres muestras de suelo recolectadas. Los
resultados indican un valor minimo de 1.06 g/mL en el Punto 1, alcanzando un pico maximo de

1.14 g/mL en el Punto 2, y finalmente un valor de 1.10 g/mL en el Punto 3.
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1.4.4.3. Comparacion de resultados segun la densidad aparente

Segun los resultados mostrados en la Figura 26, se observa un comportamiento variable
similar al de la densidad real, aunque con valores mas altos. El Punto 1 muestra el valor mas
bajo con 2.09 g/cm?, seguido de un notable aumento en el Punto 2, donde se llega al maximo
de 2.17 g/cm?. Finalmente, en el Punto 3 se registra una disminucién moderada, ubicandose en
2.13 g/em?®. Los niveles de densidad aparente indican diferencias significativas en la porosidad
y el grado de compactacion de las muestras, siendo el Punto 2 la zona con menor espacio poroso,
lo que afecta directamente la capacidad de aireacidn y la retencion de liquidos de la muestra de

suelo estudiada.

Figura 26
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Nota. Variacion de la densidad aparente en las tres muestras de suelo recolectadas. Los
resultados indican un valor minimo de 2.09 g/cm3 en el Punto 1, alcanzando un pico méximo

de 2.17 g/cm3 en el Punto 2, y finalmente un valor de 2.13 g/cm3 en el Punto 3.
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1.4.4.4. Comparacion de resultados segun la porosidad

Segun los resultados mostrados en la Figura 27, se observa una relacion inversamente
proporcional en comparacion con los valores de densidad analizados anteriormente. EI Punto 1
muestra el nivel mas elevado de porosidad con un 46.11%, lo que se corresponde con su
densidad mads baja registrada. A continuacion, se nota una caida considerable en el Punto 2,
llegando a su nivel mas bajo de 10.37%, para luego mostrar una recuperacion parcial en el Punto
3 con un 23.02%. Esta destacable disminucion de la porosidad en el segundo sitio de muestreo
verifica una mejor compactacion del material en esa area, lo que disminuye considerablemente
el espacio disponible para el almacenamiento de aire y agua dentro de la estructura del suelo o

muestra estudiada.

Figura 27
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Nota. Variacion del porcentaje de porosidad en las tres muestras de suelo recolectadas.
Los resultados indican un valor méximo de 46.11% en el Punto 1, seguido de un valor minimo

de 10.37% en el Punto 2, y finalmente un valor de 23.02% en el Punto 3.
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1.4.4.5. Comparacion de resultados segun la humedad

Segun los resultados mostrados en la Figura 28, se evidencia un comportamiento que
tiene una conexion directa con la porosidad del suelo estudiado. El Punto 1 muestra el nivel
mas alto de saturacion con un 49.45%, lo que concuerda con su elevada porosidad. En cambio,
en el Punto 2 se observa el valor mas bajo de 47.46%, coincidiendo con el punto de mayor
densidad y menor espacio poroso sefialado anteriormente. El estudio concluye en el Punto 3
con una leve recuperacion de la humedad, logrando un 48.35%. Los resultados indican que la
habilidad de retencion de agua de las muestras estd influenciada por su estructura fisica, donde

una densidad inferior facilita un mayor almacenamiento de agua.

Figura 28
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Nota. Variacion del porcentaje de humedad en las tres muestras de suelo recolectadas.
Los resultados indican un valor maximo de 49,45% en el Punto 1, seguido de un valor minimo

de 47.46% en el Punto 2, y finalmente un valor de 48.35% en el Punto 3.
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1.4.4.6. Comparacion de resultados segun la conductividad eléctrica (CE)

Seglin los resultados mostrados en la Figura 29, se evidencia una variacion considerable
en la concentracion de sales solubles a lo largo de los puntos de muestreo. El analisis comienza
con un valor de 0.33 dS/m en el Punto 1, seguido de una notable reduccion que llega a un valor
minimo de 0.15 dS/m en el Punto 2. Se anota el maximo nivel de salinidad en el Punto 3 con
0.35 dS/m. Esta notable disminucion de la conductividad en el segundo punto esta directamente
relacionada con la disminucion de la porosidad y la humedad observadas antes, lo que sugiere
que la mayor compactacion en esa area restringe la movilidad ionica y la cantidad de electrolitos

en la solucion del suelo.

Figura 29
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0.4
0.35

0.3

0.2

Condcutividad electrica
0.15

0.1

DECISIEMENS POR METRO (DS/M)

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
PUNTOS DE MUESTREO

Nota. Variacion de la conductividad eléctrica en las tres muestras de suelo recolectadas.
Los resultados indican un valor de 0.33 dS/m en el Punto 1, seguido de un valor minimo de

0.15 dS/m en el Punto 2, y finalmente un valor maximo de 0.35 dS/m en el Punto 3.
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1.4.4.7. Comparacion de resultados segun la materia orgdnica

Seglin los resultados mostrados en la Figura 30, se evidencia una variacion que subraya
la particularidad del segundo punto de muestreo. Se registra un valor inicial de 2.88% en el
Punto 1, que desciende considerablemente hasta un minimo de 1.87% en el Punto 2, para
finalizar con un maximo de 3.34% en el Punto 3. La reduccion en el Punto 2 est4 directamente
relacionada con la baja porosidad y humedad observadas previamente, indicando que las
condiciones de mayor compactacion en esa area restringen la acumulacion o conservacion de
elementos organicos. En cambio, el aumento final en el Punto 3 sugiere un ambiente con mayor

capacidad para la actividad biologica y la fertilidad del suelo.

Figura 30

Variacion de la Materia Organica
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Nota. Variacion del porcentaje de materia organica en las tres muestras de suelo
recolectadas. Los resultados indican un valor de 2.88% en el Punto 1, seguido de un valor

minimo de 1.87% en el Punto 2, y finalmente un valor maximo de 3.34% en el Punto 3.
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1.4.4.8. Comparacion de resultados segun la capacidad de intercambio cationico (CIC)

Segun los resultados mostrados en la Figura 31, se muestra una tendencia coherente con
los niveles de materia organica y porosidad examinados previamente. Se nota un valor maximo
de 11.82 meq/100g en el Punto 1, seguido de una caida abrupta hasta llegar a un minimo de
9.28 meq/100g en el Punto 2. Finalmente, el Punto 3 muestra una recuperacion notable al
alcanzar 11.60 meq/100 g. Esta disminucioén en el segundo punto de muestreo sugiere una
capacidad reducida del suelo para almacenar y liberar nutrientes esenciales como el calcio,
magnesio y potasio, lo que estd directamente asociado a la escasa cantidad de coloides organicos

y al incremento de la densidad en esa érea.

Figura 31
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Nota. Variacion de la capacidad de intercambio catidnico en las tres muestras de suelo
recolectadas. Los resultados indican un valor maximo de 11.82 meq/100g en el Punto 1, seguido
de un valor minimo de 9.28 meq/100g en el Punto 2, y finalmente un valor de 11.60 meq/100g

en el Punto 3.

88



1.4.4.9. Comparacion de resultados segun nitrégeno total (N)

Seglin los resultados mostrados en la Figura 32, estos muestran una dindmica
intimamente relacionada con los niveles de materia organica presentes en las muestras. El
andlisis inicia con un valor de 1502.00 mg/Kg en el Punto 1, seguido de una disminucion notable
hasta llegar al nivel mas bajo de 1188.00 mg/Kg en el Punto 2. Finalmente, se documenta el
maximo de concentracion en el Punto 3 con 1894.00 mg/Kg. La disminucion en el segundo
punto de muestreo valida una menor presencia de este nutriente esencial en las dreas con mayor
compactacion, mientras que el aumento notable en el Punto 3 indica condiciones mas propicias

para los procesos de mineralizacion y la retencion de nutrientes nitrogenados en el suelo.

Figura 32

Variacion del Nitrogeno Total
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Nota. Variacion del nitrogeno total en las tres muestras de suelo recolectadas. Los
resultados indican un valor de 1502.00 mg/Kg en el Punto 1, seguido de un valor minimo de

1188.00 mg/Kg en el Punto 2, y finalmente un valor maximo de 1894.00 mg/Kg en el Punto 3.
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1.4.4.10. Comparacion de resultados segun el fosforo disponible olsen

Segiin los resultados mostrados en la Figura 33, muestran una dindmica de
comportamiento similar a la del nitrogeno y la materia organica, reforzando el perfil de
fertilidad de las muestras. Se registra una concentracion inicial de 21.21 mg/Kg en el Punto 1,
que disminuye considerablemente hasta un valor minimo de 1.476 mg/Kg en el Punto 2. Luego,
el Punto 3 marca el valor més alto con 31.74 mg/Kg. Esa notable disminucion en el segundo
punto de muestreo indica que las condiciones fisicas de alta densidad y baja porosidad
previamente identificadas restringen la disponibilidad de fosforo, un elemento clave para el
crecimiento de las raices, mientras que el Punto 3 emerge como la zona con el mayor potencial

nutricional de la region analizada.

Figura 33
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Nota. Variacion del fosforo disponible Olsen en las tres muestras de suelo recolectadas.
Los resultados indican un valor de 21.21 mg/Kg en el Punto 1, seguido de un valor minimo de

14.76 mg/Kg en el Punto 2, y finalmente un valor maximo de 31.74 mg/Kg en el Punto 3.
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1.4.4.11. Comparacion de resultados segun el potasio disponible

Segun los resultados mostrados en la Figura 34, se observa que se sigue mostrando la
misma tendencia de variacién que se ha observado en otros nutrientes esenciales. El analisis
comienza con un valor maximo de 0.54 meq/100g en el Punto 1, seguido de una disminucién
hasta un nivel minimo de 0.36 meq/100g en el Punto 2. El anélisis termina con una recuperacion
en el Punto 3, logrando un valor de 0.48 meq/100 g. Esta reduccion en el segundo punto de
muestreo respalda la idea de que la considerable densidad y escasa porosidad en esa area no
solo influyen en la retencion de agua, sino que también disminuyen la disponibilidad de cationes

metalicos esenciales como el potasio, restringiendo la calidad nutricional del suelo en esa zona.

Figura 34
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Nota. Variacion del potasio disponible en las tres muestras de suelo recolectadas. Los
resultados indican un valor maximo de 0.54 meq/100 g en el Punto 1, seguido del valor minimo

de 0.36 meq/100 g en el Punto 2, y finalmente un valor de 0.48 meq/100 g en el Punto 3.
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2. Identificacion fenolégica y registro de especies

2.1. Especies arboreas y arbustivas candidatas

Después de realizar una btisqueda bibliografica, en la Tabla 9, se presenta una lista con
26 especies de flora pertenecientes a diferentes familias. Algunas de ellas, segiin Aguilar,
(2022), poseen un potencial para ser usados, en proyectos de reforestacion. Otras, en cambio,
son utilizadas por los pobladores por sus propiedades medicinales; otras son de importancia

para los polinizadores, sirven de refugio para la fauna local, entre otras razones.

Tabla 9

Especies seleccionadas para identificacion y registro

Familia Especie Forma de
crecimiento

Grindelia tarapacana  Arbustiva
chuquiraga spinosa Arbustiva
Gochnatia Arbustiva
arequipensis
Nordenstamia Arbustiva
longistyla
Mutisia lanigera Arbustiva

Asterdceae Mutisia acuminata Arbustiva
Chuquiraga Arborea
rotundifolia
Bacharris salicifolia Arbustiva
Baccharis alnifolia Arbustiva
Bacharis tola Arbustiva
Diplostephium Arbustiva
meyenii
Gynoxys longistyla Arbustiva
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Lophopappus Arbustiva
berberidifolius
Parastrephia Arbustiva
quadrangularis
Senecio nutans Arbustiva
Polylepis rugulosa Arbustiva
Rosaceae Kageneckia Arborea
lanceolata Ruiz &
Pav.
Adesmia verrucosa Arbustiva
Fabaceae Adesmia spinosissima  Arbustiva
Senna birostris Arbustiva
Rhammaceae Colletia spinosissima  Arborea
Berberidaceae Berberis lutea Arborea
Polemoniaceae Cantua candelilla Arbustiva
Calceolaria inamoena  Arbustiva
Calceolariaceae I .
Calceolaria Arbustiva
pisacomensis
Dunalia spinosa Arbustiva
Solanaceae

2.2. Seleccion de especies basados en criterios

En base a los criterios previamente establecidos, se clasificaron las 26 especies de flora
en la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, las cuales fueron clasificadas en tres niveles de prioridad:
muy alta, alta y media. Esta escala se usé adaptando el sistema de puntajes aplicada por Vilchez
et al., (2019), donde determina la prioridad de las especies silvestres de tomate del Pert para la
conservacion ex situ. Asimismo, se optd por anadir un sistema de nimeros con el fin de
simplificar la informacion a recomendacion del Blgo. Miguel Angel Hinojosa Talavera, bidlogo

experto en botanica perteneciente al Servicio Nacional Forestal y Fauna Silvestre (SERFOR).
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Tabla 10

Sistema de puntaje para la priorizacion en la conservacion de especies vegetales

Categoria Criterios Puntos
En Peligro Critico (CR) / En Peligro (EN) 4
Vulnerable (VU) 3
Estado de conservacion
Casi Amenazada (NT) 2
Preocupacion Menor (LC) o no evaluada 1
CITES Apéndice I 3
Proteccion legal CITES II o categoria nacional relevante 2
Sin proteccion 1
Endémica local/regional 3
Endemismo / Origen Endémica nacional 2
Nativa 1
Especie clave / ingeniera 2
Regulador hidrico o de suelo 1
Rol ecolégico Refugio de fauna 1
Importante para polinizadores 1
Pionera o fijadora de nitrogeno 1
Arboérea 2
Forma de vida
Arbustiva 1
Uso actual comprobado 3
Uso Uso potencial 2
Sin uso 1
Unicidad Taxonémica  Familia/género tinico 2
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Familia comtn 1

Conducta de Ortodoxa 2
almacenamiento Recalcitrante 1
Tabla 11

Interpretacion del puntaje

Puntaje Nivel de prioridad Interpretacion

18 —23 Muy alta Especie clave, critica o altamente funcional
13-17 Alta Importancia alta

8—12 Media Importancia moderada

<7 Baja Menor impacto o urgencia

Tabla 12

Seleccion de especies basado en criterios
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Polylepis rugulosa 3 2 1 5 2 3 1 18 Muy alta

Senna birostris var.
1 1 3 5 1 2 1 1 15 Alta

Arequipensis

Kageneckia lanceolata 1 1 1 5 2 3 1 1 15 Alta
Colletia spinosissima 1 1 1 5 1 3 1 1 14 Alta
Chuquiraga rotundifolia 1 P 1 5 1 3 1 1 14 Alta
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Grindelia tarapacana
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Parastrephia quadrangularis
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Gynoxys longistyla
Chuquiraga spinosa
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2.3. Especies arboreas y arbustivas registradas

Después de realizar una salida de campo, las 26 especies altoandinas previamente
identificadas se redujeron a solo 21 especies, las cuales pertenecen a 10 familias botanicas. Esto
se debiod principalmente a su distribucion escasa, o su inexistencia en la zona de estudio. Con
el fin de respaldar esta informacién que se tuvo durante salida de identificacién y
reconocimiento al bosque de Cacayaco, se cont6 con el apoyo del Blgo. Miguel Angel Hinojosa
Talavera, bidlogo experto en botanica perteneciente al Servicio Nacional Forestal y Fauna
Silvestre (SERFOR). Cabe resaltar, que el orden de esta tabla estd determinado por la prioridad

previamente determinada, mostrado en la Tabla 13.

Tabla 13

Flora identificada en el bosque de Cacayaco

Datos Foto

Nombre cientifico: Adesmia spinosissima Meyen ex
Vogel

Nombre comin: Anyahuaya

Familia: Fabaceae

Orden: Fabales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: () Si (x) No
Descripcion:

Especie arbustiva de tipo espinoso y perenne; tallos con
ramificacion densa; sus hojas son pinnadas, acortadas y
de color verde grisaceo. Sus flores de color amarillo
oscuro. Puede alcanzar los dos metros de crecimiento.
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Nombre cientifico: Adesmia verrucosa Meyen
Nombre comtn: No conocido

Familia: Fabaceae

Orden: Fabales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: (x)Si () No

Descripcion:

Especie arbustiva con tallos erectos con pequefias hojas
dispuestas de forma alterna o en racimos a lo largo de las
ramas. Las hojas presentan una organizacion segmentada
y un color verde intenso. Su nombre hace referencia a que
posee estructuras en forma de verruga.

Nombre cientifico: Baccharis alnifolia Meyen & Walp.
Nombre comun: Chilca

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arbdorea

Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbustiva con un habito de crecimiento denso con
multiples ramificaciones con un follaje abundante de
color verde oliva con una forma lanceolada. Cuando
florece presenta inflorescencias agrupadas en las
terminaciones de las ramas, las cuales adquieren una
tonalidad entre blanquecina y amarillenta.

Nombre cientifico: Baccharis tola
Nombre comun: Tola blanca

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: () Si (x) No
Descripcion:

Especie arbustiva espinosa con habito de crecimiento
ramificado con tallos lefiosos y delgados que se extienden
de manera irregular. Sus hojas son pequeias, de color
verde, las cuales se distribuyen de forma densa a lo largo
de las ramas jovenes.
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Nombre cientifico: Berberis lutea Ruiz & Pav.
Nombre comtn: Tankar / Palo amarillo
Familia: Berberidaceae

Orden: Ranunculales

Tipo de planta: () arbustiva (x) arbdrea
Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbdrea espinosa con un porte robusto y erguido,
caracterizado por un tronco lefioso del que emergen
abundantes ramificaciones densas. Sus hojas son de
forma redondeada a ovalada, con un color verde intenso,
mientras que, sus flores son de color amarillo.

Nombre cientifico: Calceolaria inamoena
Nombre comun: Zapatito

Familia: Calceolariaceae

Orden: Lamiales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arbdorea
Especie Endémica: () Si (x) No
Descripcion:

Especie arbustiva que destaca por su follaje denso de
color verde oscuro compuesto por ramas delgadas. Su
principal caracteristica es su floracion, ya que esta
compuesta por numerosas color amarillo intenso con una
forma globular caracteristica de un “zapatito”.

Nombre cientifico: Calceolaria pisacomensis Meyen ex
Walp.

Nombre comun: Zapatito

Familia: Calceolariaceae

Orden: Lamiales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: (x)Si () No
Descripcion:

Especie arbustiva con una estructura densamente
ramificada con tallos delgados que sostienen un follaje
abundante. Sus hojas suelen ser de forma ovalada a
eliptica y de un color verde oscuro. Desarrolla flores
pequefias con una coloracién que varia entre tonos
anaranjados y rojizos.
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Nombre cientifico: Cantua candelilla Brand
Nombre comtn: Candelilla

Familia: Polemoniaceae

Orden: Ericales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arbdorea
Especie Endémica: (x)Si () No

Descripcion:

Especie arbustiva con flores de forma tubular y alargada
con una coloracion rosada o fucsia intensa, las cuales,
cuelgan de las ramas de manera péndula, agrupandose en i Ry SHAEA 2V
racimos que sobresalen del follaje verde. La estructura WA t\’ W
del arbusto es ramificada y lefiosa, lo que le permite — ry \ 0O
sostener sus abundantes inflorescencias. Nota. Extraido de Porter & Prather, (2008)

Nombre cientifico: Chuquiraga spinosa D.Don
Nombre comtn: Huamanpinta / roncador
Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: () arbustiva (x) arborea
Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arborea con tallos rigidos y lefiosos protegidos
por hojas coridceas, pequefias con un aspecto espinoso.
Su inflorescencia es caracterizada por flores con bracteas
de un color anaranjado o rojizo vibrante que terminan en
puntas agudas, agrupandose de manera llamativa.

Nombre cientifico: Colletia spinosissima
Nombre comtn: Espina de Cristo
Familia: Rhamnaceae

Orden: Rosales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: () Si (x) No
Descripcion:

Especie arbustiva de porte rigido y ramificacion
intrincada, se caracterizada por carecer de follaje
funcional; en su lugar, posee tallos verdes que sobresalen
en forma de espinas, las cuales se ponen en forma de cruz.
Sus flores son pequeias, urceoladas y de una coloracion
que varia del rosa intenso al rojizo.
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Nombre cientifico: Diplostephium meyenii Wedd.
Nombre comtn: Manzanilla de campo

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea

Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbustiva con un habito de crecimiento erecto
con tallos delgados y flexibles que se ramifican desde la
base. Sus hojas son pequenas, lineales y de un color verde
grisaceo, distribuidas en las ramas. Sus flores presentan
un disco central amarillo rodeado de pétalos blancos.

Nombre cientifico: Dunalia spinosa (Meyen) Dammer
Nombre comun: Tankar

Familia: Solanaceae

Orden: Solanales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arbdorea

Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbustiva con un habito de crecimiento vigoroso
y muy ramificado, con tallos que tienden a crecer de
forma vertical y extendida. Sus hojas son de color verde
oliva y se distribuyen profusamente a lo largo de las
ramas jovenes. Suele presentar una estructura lefiosa
resistente, adaptada a paisajes secos.

Nombre cientifico: Grindelia tarapacana Phil
Nombre comn: Chiri Chiri

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbustiva con un habito de crecimiento denso y
achaparrado, con multiples tallos que se entrelazan
formando una estructura compacta. Sus hojas son de
color verde amarillento, con una textura que suele ser
algo pegajosa o resinosa. Sus flores son de color amarillo
brillante, los cuales resaltan sobre el follaje.
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https://www.google.com/search?q=Familia+Asteraceae&client=opera-gx&sca_esv=189c82b39954af99&sxsrf=ANbL-n6iQ1w3Ev7MVCvn6jL9c7jIP4eOEw%3A1767841069592&ei=LR1faefzI-LB5OUP3NibOQ&ved=2ahUKEwjJ8e_J-fqRAxUNr5UCHRjgC7gQgK4QegQIARAD&uact=5&oq=orden+y+familia+Grindelia+tarapacana+Phil&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiKW9yZGVuIHkgZmFtaWxpYSBHcmluZGVsaWEgdGFyYXBhY2FuYSBQaGlsMgUQIRigATIFECEYoAEyBRAhGKABMgUQIRigATIFECEYoAFIrAVQ-gFY-gFwAXgAkAEAmAGdAaABnQGqAQMwLjG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgKgAq0BwgILEAAYgAQYsAMYogTCAggQABiwAxjvBcICCxAAGLADGKIEGIkFmAMAiAYBkAYEkgcDMS4xoAfwBLIHAzAuMbgHpwHCBwMyLTLIBwiACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBQzRHBIyxoabhxc2Rj7G4w70-Zg0kG8LBY9DyFRNvlJWpRuRcE6NoDU4mavxKWn9HVoqp3CBN2Jbjnr-0DmJ4y7Au4hE_3mj1NR6yo8roJZSQ21_T_pHAioHCG6CF_DLP3BjEAGvYJ20rwLk-D5NUbmQKecWpor6H7b4JLLdzvyRBRJmwuzOtEDuGCMmewdJ4dBj_xIahj4NUibT46BVSI_Y2eyP0FKTlrd_wO_OfSWCTDp91GWMQisAVYvtY5pyfcyMjmXtQjBjZoX9Hm4bpCIweOD-zYq9z0o6HstzUEzg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Orden+Asterales&client=opera-gx&sca_esv=189c82b39954af99&sxsrf=ANbL-n6iQ1w3Ev7MVCvn6jL9c7jIP4eOEw%3A1767841069592&ei=LR1faefzI-LB5OUP3NibOQ&ved=2ahUKEwjJ8e_J-fqRAxUNr5UCHRjgC7gQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=orden+y+familia+Grindelia+tarapacana+Phil&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiKW9yZGVuIHkgZmFtaWxpYSBHcmluZGVsaWEgdGFyYXBhY2FuYSBQaGlsMgUQIRigATIFECEYoAEyBRAhGKABMgUQIRigATIFECEYoAFIrAVQ-gFY-gFwAXgAkAEAmAGdAaABnQGqAQMwLjG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgKgAq0BwgILEAAYgAQYsAMYogTCAggQABiwAxjvBcICCxAAGLADGKIEGIkFmAMAiAYBkAYEkgcDMS4xoAfwBLIHAzAuMbgHpwHCBwMyLTLIBwiACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBQzRHBIyxoabhxc2Rj7G4w70-Zg0kG8LBY9DyFRNvlJWpRuRcE6NoDU4mavxKWn9HVoqp3CBN2Jbjnr-0DmJ4y7Au4hE_3mj1NR6yo8roJZSQ21_T_pHAioHCG6CF_DLP3BjEAGvYJ20rwLk-D5NUbmQKecWpor6H7b4JLLdzvyRBRJmwuzOtEDuGCMmewdJ4dBj_xIahj4NUibT46BVSI_Y2eyP0FKTlrd_wO_OfSWCTDp91GWMQisAVYvtY5pyfcyMjmXtQjBjZoX9Hm4bpCIweOD-zYq9z0o6HstzUEzg&csui=3

Nombre cientifico: Gynoxys longistyla (Greenm. &
Cuatrec.) Cuatrec.

Nombre comun: Desconocido
Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: (x)Si () No
Descripcion:

Especie arbustiva con tallos largos y delgados que crecen
de manera vertical. Su follaje posee una tonalidad verde
grisacea o plateada debido a la presencia de una densa
vellosidad en sus hojas y tallos. Las hojas son de forma
lanceolada y se distribuyen de manera espaciada.

Nombre cientifico: Kageneckia lanceolata Ruiz & Pav.
Nombre comun: Lloque

Familia: Rosaceae

Orden: Rosales

Tipo de planta: () arbustiva (x) arborea

Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbdrea con un tronco principal lefioso, alto y
definido del que parten ramas ascendentes. Sus hojas son
de forma lanceolada, con bordes ligeramente serrados y
una coloracion verde oliva. Su principal caracteristica es
en su fruto en forma de estrella.

Nombre cientifico: Lophopappus berberidifolius
Nombre comtn: Taza

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea

Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbustiva con tallos delgados y lefiosos que se
ramifican densamente desde la base. Sus hojas son
pequenas, con bordes ligeramente dentados o espinosos y
una coloracidon verde que se torna amarronada en las
ramas mas antiguas. Su caracteristica principal es ser un
arbusto medicinal y resinoso.
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Nombre cientifico: Mutisia acuminata Ruiz & Pav.
Nombre comtn: Chinchircuma

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea

Especie Endémica: () Si (x) No

Descripcion:

Especie arbustiva con tallos largos y delgados que
tienden a entrelazarse con la vegetacion circundante. Sus
hojas son de color verde palido, con una textura lanosa o
grisacea en el envés. Produce flores grandes y vistosas
con pétalos de un color anaranjado o rojo brillante.

Nombre cientifico:  Parastrephia  quadrangularis
(Meyen) Cabrera

Nombre comun: Tola

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: () Si (x) No
Descripcion:

Especie arbustiva con un habito de crecimiento muy
denso y achaparrado, con una estructura resinosa. Sus
tallos son lefiosos y estan cubiertos por hojas sumamente
pequeiias y de aspecto escamoso de color verde, mientas
que sus flores son de color amarillo.

Nombre cientifico: Polylepis rugulosa
Nombre comun: Quefiua

Familia: Rosaceae

Orden: Rosales

Tipo de planta: () arbustiva (x) arborea
Especie Endémica: () Si (x) No
Descripcion:

Especie arborea con un tronco retorcido y una corteza de
color rojizo, la cual se desprende en multiples ldminas
delgadas. Presenta un habito de crecimiento ramificado
con una copa irregular; sus hojas son pequefias, coriaceas
y se agrupan en racimos densos.
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Nombre cientifico: Senna birostris var. arequipensis
(Meyen ex Vogel) H.S.Irwin & Barneby

Nombre comun: Mutuy

Familia: Fabaceae

Orden: Fabales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: (x)Si () No
Descripcion:

Especie arbustiva con un follaje compuesto de hojas de
color verde claro formadas por pequeios foliolos
redondeados que se distribuyen simétricamente a lo largo
del tallo. Sus flores presentan un color amarillo oro con
cinco pétalos redondeados y estambres visibles. Ademas,
la planta desarrolla legumbres alargadas y verdes.

Nombre cientifico: Senecio nutans
Nombre comtn: Chachacoma
Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Tipo de planta: (x) arbustiva () arborea
Especie Endémica: () Si (x) No
Descripcion:

Especie arbustiva un habito de crecimiento erecto con
tallos delgados que se ramifican densamente desde la
base, dandole un aspecto plumoso o de escobilla. Sus
hojas son pequeiias, lineales y de un color verde grisaceo,
distribuidas de manera compacta a lo largo de las ramas.
Por otro lado, cuando entra en periodo de floracion, sus
flores son de color amarillo.
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2.4. Investigacion morfologica

En la Tabla 14 se muestran las fotos de la morfologia de cada especie, obtenidas de la salida de
campo; a pesar de que todas son de tipo ortodoxa, la mayoria posee una semilla de tamano
diminuto, junto con la formacion de estructuras de tipo pluma. Algunas de las fotos de las flores,

semillas y/o frutos se obtuvieron de articulos debido a sus periodos de fructificacion.

Tabla 14

Caracterizacion morfologica de especies del Bosque de queniua de Cacayaco

Descripcion Flor Fruto / Semilla

Nombre  cientifico:
Adesmia spinosissima
Meyen ex Vogel

Tipo de fruto / semilla:
Legumbre pubescente

Forma de dispersion:
Por el viento

Su flor es de color amarillo A diferencia de las legumbres
oscuro. La estructura floral lisas, su semilla presenta una
presenta el tipico estandarte con densa capa de tricomas o
vetas de color rojizo o pardo vellosidades que le otorgan una
0Scuro. apariencia suave y peluda
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Nombre cientifico:
Adesmia verrucosa
Meyen

Tipo de fruto / semilla:
Legumbre pubescente

Forma de dispersion:
Por el viento

Su flor es de color amarillo
brillante con franjas oscuras a lo
largo del estandarte. Esta forma

es tipica de las fabaceas.

La semilla esta cubierta por una
estructura curvada pronunciada
y estd densamente cubierto por
tricomas largos y sedosos que le
dan una apariencia plumosa y
tactil.

cientifico:
Baccharis  alnifolia
Meyen & Walp.

Nombre

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por el viento

Su flor muestra inflorescencias
agrupadas con flores de tonalidad
blanca 0 blanquecina,
organizadas de manera densa en
la punta de las ramas.

Su fruto presenta una estructura
en forma de un papus (grupo de
pelos delgados y simples) que
envuelve la semilla.
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Nombre cientifico:

Baccharis tola

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por el viento

Su flor muestra inflorescencias
con flores blancas organizadas en

capitulos reducidos,
caracteristicos de la familia
Asteraceae.

Cuando llega a la madurez, la
planta se recubre de una capa
algodonosa blanca, que
equivale al vilano de los frutos.

Nombre cientifico:
Berberis lutea Ruiz &

Pav.
Tipo de fruto / semilla:
Baya

Forma de dispersion:
Por medio de la fauna
al ser consumida

Nota. Extraido de Belov, (2006)

Su flor muestra inflorescencias
con flores de un color amarillo
brillante. Las  flores son
diminutas, de forma esféricay se
agrupan a lo largo de las ramas.

El fruto es una baya, el cual
tiene una estructura carnosa de
forma elipsoide u ovoide,
sostenida por un pedicelo largo.
En la foto se ve de color verde
por su falta de madurez.
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Nombre cientifico:
Calceolaria inamoena

Tipo de fruto / semilla:
Cépsula

Forma de dispersion:
Por el viento mediante
medios fisicos

Sus flores don de color amarillo
con una forma bilabiada tipica
del género, parecidas a una
pequetia bolsa o "zapatito".

Su fruta es una capsula con una
superficie con vellos (pelos
pequeiios) y alberga numerosas
semillas mintsculas en su
interior.

Nombre cientifico:
Calceolaria
pisacomensis  Meyen
ex Walp.

Tipo de fruto / semilla:
Cépsula

Forma de dispersion:
Por el viento mediante
medios fisicos

Sus flores son de un color rojo-
anaranjado, asimismo, conserva
la forma bilabiada y redondeada
(tipo "bolsa") propia del género

Calceolaria.

La fruta es una capsula con
forma coénica-ovoide, de un
tono verdoso y superficie
pubescente, presentando un
estilo en la punta.
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Nombre cientifico:
Cantua candelilla
Brand

Tipo de fruto / semilla:
Capsula

Forma de dispersion:
Por medio del viento

Su flor presenta una corola
tubular y alargada, generalmente
de colores intensos que varian
entre el rojo, rosado o
anaranjado. Su forma de
trompeta estd disefiada para
atraer a  sus  principales
polinizadores como colibries.

Nombre cientifico:
Chuquiraga  spinosa
D.Don

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por el viento

Sus flores presentan capitulos El fruto es un aquenio, el cual,
finales con bracteas duras y tiene un papus plumoso muy
afiladas de tonalidad anaranjada desarrollado, formado por
brillante o amarillenta. cerdas delgadas que ayudan a su
desplazamiento.
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Nombre cientifico:
Colletia spinosissima
J.F.Gmel.

Tipo de fruto / semilla:
Capsula

Forma de dispersion:
Por el viento

Nota. Extraido de Fernandez,
(2026)

Sus flores poseen una forma
urceolada o de campana de un
color rojizo con unos pétalos que
se curvan hacia afuera, revelando
un color blanquecino interno.
Ademads, se observa que se
asoman los estambres.

Su fruto son capsulas de forma
esferica y tamafio considerable
con un color purpura oscuro,
esto indica que el fruto se
encuentra maduro.

Nombre cientifico:
Diplostephium
meyenii Wedd.

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por medio del viento

Nota. Extraido de Ripley,
(2018)

Sus flores se agrupan en
capitulos. Estas suelen tener
ligulas blancas en el borde y
flores tubulares amarillas en el
centro.

Su fruto es un aquenio con
varios vilanos (conjunto de
pelos blancos plumosos) que
funciona como  paracaidas
como estrategia de dispersion.
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Nombre cientifico:
Dunalia spinosa
(Meyen) Dammer

Tipo de fruto / semilla:
Baya

Forma de dispersion:
Por la fauna local al
momento de
consumirla

Su flor tiene forma de tubo
alargado de un caracteristico
color purpura o violeta intenso.
Esta forma es tipica de
numerosas solanaceas y
generalmente estd adaptada para
la polinizacion.

La fruta es una baya de textura
carnosa, redonda y de tonalidad
verde en su fase inmadura, que
alberga las semillas en una
pulpa interna.

Nombre cientifico:
Grindelia tarapacana
Phil

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por medio del viento

Nota. Extraido de Grim, (2025)

Sus flores presentan capitulos
solitarios de color amarillo
intenso. El involucro de la flor es
muy resinoso y tiene escamas con
puntas curvadas hacia atras.

El fruto que se observa al lado
del aflor aquenios compuesto
de wvarios vilanos de color
blanco, los cuales sirven de
apoyo para la dispersion de
semillas.
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cientifico:
Gynoxys  longistyla
(Greenm. & Cuatrec.)
Cuatrec.

Nombre

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por medio del viento

Nota. Extraido de

(2024)

SERFOR,

Su flor presenta capitulos florales
con flores liguladas y tubulares
de color amarillo intenso. La
parte del involucro es de color
verde con una  estuctura
aterciopelada de color blanco.

El fruto es un aquenio con un
papus plumoso sumamente
denso y blanquecino
envuelve la semilla.

que

Nombre cientifico:
Kageneckia lanceolata

Ruiz & Pav.

Tipo de fruto / semilla:
Polifoliculo

Forma de dispersion:
Por medio del viento y
la gravedad

Su flor muestra varios estambres
que sobresalen con anteras de
color marrén oscuro o purpura,
mientras que otros son de un
color amarillo mas brillante. Su
textura es aterciopelada.

El fruto es del tipo polifoliculo,
presentando varias capsula que
asemejan a una forma de
estrella con el fin de resguardar
las semillas en su interior hasta
que alcanzan la madurez.
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Nombre cientifico:
Lophopappus

berberidifolius

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por medio del viento

Nota. Extraido de Gallegos,
(2020)

Sus flores se agrupan en pequefio
capitulos, estas son generalmente
de color crema o amarillento y
suelen aparecer en las puntas de
las ramas.

Su fruto es
compuesto de varios vilanos
(conjunto de cerdas o pelos
finos de color crema/pardo) que
coronan el fruto

un aquenio

Nombre cientifico:
Mutisia acuminata
Ruiz & Pav.

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por medio del viento

Nota. Extraido de San Diego
State University, (2015)

Nota.
(2023)

Extraido de Montes,

Su flor presenta inflorescencias
en capitulos solitarios, estas son
de un color naranja intenso o rojo
anaranjado, forma
tubular alargada que termina en
pétalos vistosos.

con una

El fruto que se observa son
varios aquenios grandes y
pronunciados compuesto de
varios vilanos de color blanco,
los cuales sirven de apoyo para
la dispersion de semillas.
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Nombre
Parastrephia
quadrangularis
(Meyen) Cabrera

Tipo de fruto / semilla:

Aquenio

Forma de dispersion:

Por medio del viento

cientifico:

Nota. Extraido de Palabral,
(2025)

Las flores se agrupan en capitulos
solitarios al final de las ramas.
Estos son de color amarillo y, al
ser una asteracea, tienen flores
centrales en forma tubular.

El fruto que se observa en la
planta aquenios
compuesto por varios vilanos
de color crema, los sirven de

son varios

apoyo para la dispersion de
semillas.

Nombre
Polylepis rugulosa

Tipo de fruto / semilla:

Aquenio

Forma de dispersion:

Por medio del viento

cientifico:

Nota. Extraido de Pérez, (2022)

Sus flores son pequefas, poco
se agrupan en
racimos  colgantes. Ademas,
carecen de pétalos grandes y
colores vibrantes, con filamentos

llamativas y

de color rojizo y estambres de
color blanco.

El fruto es un aquenio
representado por un conjunto de
pelos plumosos de color crema
0 pajizo que lo coronan. Estas
cumple el rol de servir para la
dispersion de las semillas.
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Nombre cientifico:
Senna birostris var.
arequipensis  (Meyen
ex Vogel) H.S.Irwin &
Barneby

Tipo de fruto / semilla:
Legumbre

Forma de dispersion:
Por medio del viento y
la gravedad

Su flor presenta pétalos de un
color amarillo vibrante con una
estructura abierta que permite ver
sus estambres centrales con
anteras de color blanco.

La semilla esta cubierta por una
legumbre de color verde, el cual
tiene una forma alargada y
aplanada, y cuelga de una rama
delgada.

Nombre cientifico:
Senecio nutans

Tipo de fruto / semilla:
Aquenio

Forma de dispersion:
Por medio del viento

Su flor presenta capitulos florales
de un color amarillo intenso. Las
flores son tubulares y se agrupan
en inflorescencias terminales.

El fruto es un aquenio el cual
esta coronado por un vilano de
color blanco, compuesto por
cerdas sedosas y finas.
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2.4.1. Recopilacion morfologica

En la Tabla 15 se muestra la recopilacion de la lista previamente elaborada de las 21
especies de flora clasificadas segun el tipo de familia, la forma de crecimiento y el tipo de fruto

y/o semilla con el fin de conocer la predominancia de cada categoria.

Tabla 15

Caracterizacion morfologica de la flora del Bosque de Polylepis de Cacayaco

Forma de

N° Nombre cientifico Familia .. Tipo de fruto / semilla
crecimiento

Adesmi T ‘

1 oY Spinosissima Fabaceae Arbustiva Legumbre pubescente
Meyen ex Vogel

2 Adesmia verrucosa Meyen Fabaceae Arbustiva  Legumbre pubescente
Baccharis alnifolia M ) :

3 Hechgiris aingolia Meyen Asteraceae Arbustiva Aquenio
& Walp.

4 Baccharis tola Asteraceae Arbustiva Aquenio

5  Berberis lutea Ruiz & Pav.  Berberidaceae Arborea Baya

6  Calceolaria inamoena Calceolariaceae  Arbustiva Cépsula
Calceolari ] ] .

’ alccoldria  pLSAcomensis o ceolariaceae  Arbustiva Cépsula
Meyen ex Walp.

8  Cantua candelilla Brand Polemoniaceae Arbustiva Cépsula

9  Chuquiraga spinosa D.Don Asteraceae Arborea Aquenio
Colleti nOSIsSi .

10 J.;.(e?nlqil. SPIOSISSIG. R hamnaceae Arbustiva Cépsula
Diplostephi 1] . .

11 WZJZS s " Asteraceae Arbustiva Aquenio
Dunali ] M.

jp Cunana Spmosd (Meyen) Solanaceae Arbustiva Baya
Dammer

13 Grindelia tarapacana Phil Asteraceae Arbustiva Aquenio
Gynoxys longistyla

14 (Greenm. &  Cuatrec.) Asteraceae Arbustiva Aquenio
Cuatrec.
K ki l lat, .

15 agenec N anceoieg Rosaceae Arborea Polifoliculo
Ruiz & Pav.
Loph

16 P OR a.p P u‘s Asteraceae Arbustiva Aquenio
berberidifolius
Mutisi. nata Ruiz & ) :

17 P WS qeuminate iz Asteraceae Arbustiva Aquenio

av.
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https://www.google.com/search?q=Asteraceae&client=opera-gx&sca_esv=189c82b39954af99&sxsrf=ANbL-n7h9EulpPoemSVbcS1y_5xRelgGjg%3A1767840762792&ei=-htfafSFMNzM1sQP5OrYwQQ&ved=2ahUKEwirkPiO-PqRAxX4rZUCHdPgO7AQgK4QegQIARAD&uact=5&oq=orden+y+familia++Chuquiraga+spinosa+D.Don&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiKW9yZGVuIHkgZmFtaWxpYSAgQ2h1cXVpcmFnYSBzcGlub3NhIEQuRG9uMgUQABjvBTIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogRIrh9QAFiiHnADeACQAQCYAX-gAasRqgEEMC4xObgBA8gBAPgBAZgCEqACwQ6YAwCSBwQzLjE1oAe0O7IHBDAuMTW4B7AOwgcGMC41LjEzyAdFgAgA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA4Jlg2C1tAV31CcSsDqu525jfS5wZZ1z1UQmKb4f1eJ5dhC0cbJGrjnARRfP6XEQgWgQdnq92UOZ252S03PMR0V3UQkDn_Lo0NTQPqcnuoi4Qh6GSIScpe45OvNTuoX0DaYELaB1IZGT3LuDRkAfdfC2I7jCAMkaAzH7xMvxnNte1dTWRXrbyTvgeGPEgaA0NAC7rJhyUCdzV0onrJMRMIC3tyxncqpTcp7dAJnjiODMV3rYVpY61X9YcKZLN-STLNhxEv8ly-TCgsLioxh7H_K2C0gPJ18IhlrO9LgFSXng&csui=3
https://www.google.com/search?q=Familia+Asteraceae&client=opera-gx&sca_esv=189c82b39954af99&sxsrf=ANbL-n6iQ1w3Ev7MVCvn6jL9c7jIP4eOEw%3A1767841069592&ei=LR1faefzI-LB5OUP3NibOQ&ved=2ahUKEwjJ8e_J-fqRAxUNr5UCHRjgC7gQgK4QegQIARAD&uact=5&oq=orden+y+familia+Grindelia+tarapacana+Phil&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiKW9yZGVuIHkgZmFtaWxpYSBHcmluZGVsaWEgdGFyYXBhY2FuYSBQaGlsMgUQIRigATIFECEYoAEyBRAhGKABMgUQIRigATIFECEYoAFIrAVQ-gFY-gFwAXgAkAEAmAGdAaABnQGqAQMwLjG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgKgAq0BwgILEAAYgAQYsAMYogTCAggQABiwAxjvBcICCxAAGLADGKIEGIkFmAMAiAYBkAYEkgcDMS4xoAfwBLIHAzAuMbgHpwHCBwMyLTLIBwiACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBQzRHBIyxoabhxc2Rj7G4w70-Zg0kG8LBY9DyFRNvlJWpRuRcE6NoDU4mavxKWn9HVoqp3CBN2Jbjnr-0DmJ4y7Au4hE_3mj1NR6yo8roJZSQ21_T_pHAioHCG6CF_DLP3BjEAGvYJ20rwLk-D5NUbmQKecWpor6H7b4JLLdzvyRBRJmwuzOtEDuGCMmewdJ4dBj_xIahj4NUibT46BVSI_Y2eyP0FKTlrd_wO_OfSWCTDp91GWMQisAVYvtY5pyfcyMjmXtQjBjZoX9Hm4bpCIweOD-zYq9z0o6HstzUEzg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Familia+Asteraceae&client=opera-gx&sca_esv=189c82b39954af99&sxsrf=ANbL-n6iQ1w3Ev7MVCvn6jL9c7jIP4eOEw%3A1767841069592&ei=LR1faefzI-LB5OUP3NibOQ&ved=2ahUKEwjJ8e_J-fqRAxUNr5UCHRjgC7gQgK4QegQIARAD&uact=5&oq=orden+y+familia+Grindelia+tarapacana+Phil&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiKW9yZGVuIHkgZmFtaWxpYSBHcmluZGVsaWEgdGFyYXBhY2FuYSBQaGlsMgUQIRigATIFECEYoAEyBRAhGKABMgUQIRigATIFECEYoAFIrAVQ-gFY-gFwAXgAkAEAmAGdAaABnQGqAQMwLjG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgKgAq0BwgILEAAYgAQYsAMYogTCAggQABiwAxjvBcICCxAAGLADGKIEGIkFmAMAiAYBkAYEkgcDMS4xoAfwBLIHAzAuMbgHpwHCBwMyLTLIBwiACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBQzRHBIyxoabhxc2Rj7G4w70-Zg0kG8LBY9DyFRNvlJWpRuRcE6NoDU4mavxKWn9HVoqp3CBN2Jbjnr-0DmJ4y7Au4hE_3mj1NR6yo8roJZSQ21_T_pHAioHCG6CF_DLP3BjEAGvYJ20rwLk-D5NUbmQKecWpor6H7b4JLLdzvyRBRJmwuzOtEDuGCMmewdJ4dBj_xIahj4NUibT46BVSI_Y2eyP0FKTlrd_wO_OfSWCTDp91GWMQisAVYvtY5pyfcyMjmXtQjBjZoX9Hm4bpCIweOD-zYq9z0o6HstzUEzg&csui=3

Parastrephia

18 quadrangularis  (Meyen) Asteraceae Arbustiva Aquenio
Cabrera

19  Polylepis rugulosa Rosaceae Arbustiva Aquenio
Senna birostris var.

20 %Zq;;)lp ensz}s[ Sigj\r{ve;en e(;c Fabaceae Arbustiva Legumbre
Barneby

21  Senecio nutans Asteraceae Arbustiva Aquenio

2.5. Cronograma de recoleccion

En la Tabla 16 se muestra la distribucion temporal de los meses en los que se registraron
los periodos de fructificacion de las 21 especies de flora previamente seleccionadas a lo largo
del afno. Se observa que la mayoria de las especies fructifica entre los meses de marzo y julio,
periodo que coincide con el fin de la temporada de lluvias en la zona de estudio. Esta
informacion de igual manera se encuentra respaldada por el Servicio Nacional Forestal y de

Fauna Silvestre (SERFOR).

Tabla 16

Cronograma de recoleccion de semillas por especie

Meses del afio

[e] 1 (0]
N Especie o 2 2
g o 8 '5 g g g
S 2 8 ¥ 2 g o % 3 B £ 8
s 98 & £ & § ¥ & %5 B & 2
84| =2 < = = s < wnn O Z A
1  Adesmia spinosissima
X X X
Meyen ex Vogel
2 Adesmia verrucosa Meyen X X
3 Baccharis alnifolia Meyen &
X X X
Walp.
4  Baccharis tola X X X X
5  Berberis lutea Ruiz & Pav. X X X
6  Calceolaria inamoena X X X X
7  Calceolaria  pisacomensis
X X X X
Meyen ex Walp.
8  Cantua candelilla Brand X X X
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9  Chuquiraga spinosa D.Don X X

10 Colletia spinosissima < x x
J.F.Gmel.
11 Diplostephium meyenii
Wedd X X X X X X

12 Dunalia spinosa (Meyen)
Dammer

13  Grindelia tarapacana Phil X X

14  Gynoxys longistyla (Greenm.

& Cuatrec.) Cuatrec. x X
15 Kageneckia lanceolata Ruiz

& Pav. x X
16 Lophopappus

berberidifolius x x
17 Mutisia acuminata Ruiz &

Pav, X X X X X X X X
18 Parastrephia

quadrangularis (Meyen) X X

Cabrera
19 Polylepis rugulosa Bitter X X X X X X X X X X
20 Senna birostris var.

arequipensis  (Meyen ex X X

Vogel) H.S.Irwin & Barneby
21 Senecio nutans X X X

3. Establecimiento de Parametros Técnicos

Este apartado presenta una recopilacion bibliografica y un listado de los parametros,
protocolos y procedimientos técnicos que se deben seguir para un adecuado manejo de las

semillas, comprendiendo dos etapas: planificacion y ejecucion.

3.1. Fase de planificacion

La fase de planificacion extraida de la metodologia de Sandoval Montenegro, (2016) es
aplicada para la seleccion de especies, eleccion de los métodos de recoleccion, gestion de los

materiales e insumos necesarios, entre otros, para un correcto desarrollo de las actividades.
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3.1.1. Descripcion de los procedimientos

3.2.1.1. Seleccion de especies de interés

La primera etapa de la fase de planificacion constituye la seleccion de especies de
interés, las cuales deben ser previamente identificadas. Es necesario indagar sus caracteristicas
fisicas para un mejor reconocimiento en campo, mediante libros de botanica u opiniones de

expertos en el tema (Sandoval Montenegro, 2016).
3.2.1.2. Determinacion de la época de recoleccion

La segunda etapa comprende la identificacion de la época de recoleccion. Cuando se
realiza la planeacion, es importante no solo tener una lista de las especies de interés, sino
también conocer su fenologia, con el fin de determinar en qué momento cada especie estara en

etapa de dispersion de semillas, también llamado periodo de fructificacion.
3.2.1.3. Gestion de permisos

La tercera etapa, denominada gestion de permiso, toda recoleccion de material bioldgico
o genético, como las semillas, suele estar sujeta a las leyes y reglamentos nacionales, locales y/
o acuerdos internacionales, por lo que es necesario indagar y gestionar las autorizaciones

necesarias para cumplir con la ley y evitar penalizaciones (Sandoval Montenegro, 2016).
3.2.1.4. Preparacion del material

La cuarta etapa comprende la preparacion del material; tiene el objetivo de tener todos
los equipos y materiales necesarios para desarrollar una correcta y segura recoleccion del
material genético. Generalmente, incluye la elaboracion de un inventario y presupuesto,
comprendiendo desde materiales basicos como guantes y pala, equipos como sensores de

humedad, hasta servicios como el transporte.
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3.2.1.5. Identificacion del estado y cantidad de semillas

La quinta etapa se puede considerar como una extension de la primera; sin embargo,
tiene el objetivo de establecer la cantidad limite de semillas que se pueden recolectar, evitando
una interferencia directa en la reproduccion y dispersion de las especies, asi como también

conocer el estado maduro de la semilla previo a la recoleccion (Sandoval Montenegro, 2016).

3.2.1.6. Establecimiento de las técnicas de recoleccion

La ultima etapa de la fase de planificacién comprende el establecimiento de las técnicas
de recoleccion que se aplicaran durante la jornada. Este punto es importante debido a que se
busca recolectar la mayor cantidad de material genético fresco y en buen estado posible,

evitando atentar contra la vida del bosque o la zona de recoleccion.

3.1.2. Procedimientos

3.1.2.1. Seleccion de especies de interés

El primer paso es una adecuada seleccion de las especies a conservar, basindonos en
una serie de criterios como los caracteres biologicos de la especie, funcidon ecologica, el grado
de amenaza de la poblacion debido a actividades antrdpicas, interés cientifico y/o académico,
las condiciones de acceso a las semillas, entre otros. A continuacion, se muestran los criterios

seleccionados descritos detalladamente en la Tabla 17.

Tabla 17

Criterios técnicos y de evaluacion para la seleccion de especies vegetales

Criterio Descripcion Estados del criterio
Esta informacion es desconocida parala e QOrtodoxa
Conducta de mayoria de las plantas. Sin embargo, l1as ¢ [ntermedia
almacenamiento  semillas recolectadas pueden ser o Recalcitrante
de semillas investigadas  para  determinar  Su o N Conocido

conducta de almacenamiento.
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Estado de
conservacion de
plantas (UICN)

Forma de vida

Rol ecolégico

Origen

Unicidad
taxondmica

Uso actual o
potencial

El estado de conservacion es uno de los
criterios relevantes al momento de
priorizar las especies a conservar ex situ.
Sin embargo, para especies particulares,
este normalmente es asignado en base a
limitada fuente de informacion.

Dar prioridad a una particular forma de
vida tiene una gran influencia en la
estrategia de muestreo, en las opciones
de identificacion y en la eleccion del
material de recoleccion.

Se requiere un buen conocimiento de las
especies - de plantas que componen una
comunidad para establecer su rol y
relaciones en el ecosistema (Ej.
Fijadoras de nitrogeno, alimentacion
para animales en peligro de extincion).

Esta informacion puede estar disponible
en listas o - catdlogos nacionales y bases
de datos de flora.

Las familias o géneros monoespecificos
(con una sola especie) tienen alta
prioridad, ya que, al desaparecer la
especie, desaparece también un linaje
evolutivo - de nivel superior.

El conocimiento sobre el uso de plantas
normalmente es mantenido por las
comunidades locales o estd disponible
en publicaciones etnobotanicas o bases
de datos institucionales. Las especies
relacionadas con plantas cultivadas
pueden tener un uso potencial.

Extinta

En Peligro de Extincion
Vulnerable
Insuficientemente
Conocida

Fuera de Peligro

Herbaceas
Arbustivas
Arboreas

Especies pioneras
(potencial para
restauracion de suelos
perturbados)

Especies claves
(“keystone species”)
Especies ecoldgicamente
asociadas con especies
raras o utiles

Especies dominantes

Plantas endémicas a una
region

Plantas endémicas al
pais

Plantas nativas

Plantas introducidas

Familias
monoespecificas
Géneros
monoespecificos
Familias
multiespecificas

Géneros multiespecificos

Uso actual reconocido
Uso potencial
reconocido

Sin uso conocido

Nota. Adaptado de Gold et al (2004)
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Figura 35

Diagrama de la etapa de identificacion de especies
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3.1.2.2. Determinacion de la época de recoleccion

Esta etapa comienza con una busqueda bibliografica o consulta a un profesional experto
en el ambito acerca de la fenologia y morfologia de las especies seleccionadas. La recoleccion
no se debe llevar a cabo al inicio de la floracion, pues las semillas puede que no estén maduras.
La fenologia de una especie generalmente varia cada afio debido a las fluctuaciones del clima;
por ende, se recomienda realizar un monitoreo (Gold et al. 2004). Por otro lado, es necesario
conocer y establecer los senderos y las rutas que nos permitiran acceder a la zona de interés, asi
como estimar la fecha de recoleccion teniendo en cuenta los factores climaticos y geologicos
de la zona. El trabajo con la comunidad aledafia facilita la obtencion de informacion sobre la
fenologia y periodos de fructificacion de las especies. Al final se tiene un cronograma de los
periodos de recoleccion por especie y un mapa de los senderos y rutas mas seguras (Sandoval

Montenegro, 2016).
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Figura 36

Diagrama de la etapa de determinacion de la época de recoleccion
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3.1.2.3. Gestion de permisos

En esta etapa se debe asegurar que los permisos y tramites correspondientes sean
tramitados con las instituciones publicas encargadas de velar por la proteccion del area de
interés. A partir de la Convencion sobre la Diversidad Biologica (CDB) realizada en 1992,
muchos paises tienen iniciativas legales para regular el acceso a los recursos genéticos. Aunque
la CDB definié un marco acordado internacionalmente para el manejo nacional de acceso a los
recursos genéticos y participacion en beneficios, al final dependera de cada normativa y
legislacion nacional el como gestionar el acceso a los recursos. También se vinieron
implementando normativas locales, por lo que constantemente se debe estar actualizando el
conocimiento a los lideres de las comunidades a través de los organismos ptiblicos competentes
u organizaciones para tramitar los permisos necesarios (Di Sacco et al.,2020). En nuestro
contexto nacional, los permisos estan a cargo del Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR) y generalmente estan relacionados con el acceso a la zona de recoleccion,
extraccion del material genético, asi como demostrar que las metodologias empleadas en la
recoleccion de semillas contribuiran a la conservacion de las especies de la zona, en lugar de

representar una amenaza para las poblaciones y el medio ambiente.
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Figura 37

Diagrama de la etapa de gestion de permisos
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3.1.3.4. Preparacion del material

Necesitamos conocer qué indumentaria vamos a necesitar para la recoleccion. Dentro
del material a usar, se recomienda tener una guia de campo, la cual debe incluir las rutas
identificadas, los sitios de exploracion, los puntos exactos de recoleccion y los materiales y
equipos para el desarrollo de la actividad. A continuacion, se presenta el listado de materiales

requeridos para las colectas en campo.

Tabla 18

Preparacion de materiales, insumos y equipos

Actividad Material Cantidad sugerida

Mapa (fotocopias) 1 set por grupo

Navegacion GPS 1 por grupo
Termohigrémetro 1 por grupo

Primeros auxilios y Botiquin I'por grupo

seguridad Botellas de agua La necesaria para cada persona
Guias de flora 1 coleccidén/juego por grupo

Identificacion de

plantas Lupa (10x, 20x) Cada persona
Cinta métrica 1 o0 2 por grupo
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Recoleccion de
semillas y
etiquetado

Binoculares
Tijeras podadoras
Tijeras extensoras
Plumon indeleble
Guantes

Baldes + cintur6n o cuerda
para amarrarlo a la cintura

Bolsas de tela: grandes
medianas y pequenas

Bolsas de papel: grandes y
medianas

Bolsas plasticas: grandes,
medianas y pequenas

Cuadernos de campo

Etiquetas

1 0 2 por grupo
Cada persona

1 por grupo
Cada persona

Cada persona

Cada persona

10 de cada una por grupo

10 de cada una por grupo

5 de cada una por grupo

1 por grupo

10 de cada una por grupo

Recoleccion de
datos

Ficha de preevaluacion previo
a la recoleccion

Ficha de recoleccion
Cémara fotografica

Cuaderno de campo + lapiz de
grafito

20 por grupo

20 por grupo

1 por grupo

Cada persona

Cooler 1 por grupo
Transporte y
manejo post Cinta adhesiva 1 por grupo
recoleccion

Cuerda 1 por grupo
Otros materiales Pala y picota 1 por grupo
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Figura 38
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3.1.3.5. Identificacion del estado y cantidad de semillas

Para tener un mejor conocimiento del estado y la cantidad necesaria de semillas a
recolectar, se puede hacer uso del conocimiento tradicional de la poblacidn involucrada, la cual
generalmente posee un gran conocimiento especifico de la especie, reconociendo facilmente en
qué fase se encuentra, aunque también se puede identificar en base a la opinion de un experto
en botanica. No obstante, es posible guiarse por la morfologia de los frutos y semillas y la forma
de dispersion natural, asi como también por la estética de la semilla a primera vista. A
continuacion, se presenta el nimero minimo de semillas que se deben colectar segun el uso

potencial que se les dara.

Tabla 19

Numero de semillas y uso potencial

Numero de semillas Uso potencial

300 Conservacion a corto plazo y para muestrario.
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Cantidad minima para conservacion, y para llegar a establecer una

500

poblacion representativa del a poblacion original
1000 Para desarrollar protocolos efectivos de germinacion.

Para monitoreo de variabilidad de la muestra conservada a largo
2000

plazo (sobre 100 afios)
5000 Para duplicado de la accesion en un segundo banco de semillas

Para distribucion de pequefias muestras para fines de investigacion
10000

o para multiplicacion y posterior reintroduccion del material.

Para distribucion de grandes muestras para propagacion y posterior
2000

restauracion.

Fuente. Sandoval Montenegro, (2016).
Figura 39

Diagrama de la etapa de identificacion del estado y cantidad de semillas
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3.1.3.6. Establecimiento de las técnicas de recoleccion

El proceso de seleccion de la técnica dependera especificamente de la especie de interés,

su fenologia y del tipo y forma de dispersion. Entre las técnicas de recoleccion mas utiles estan:
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Trozar ramas con frutos: Esta técnica se basa en realizar el trozado o corte de grupos de
frutos o racimos mediante el uso de herramientas como tijeras, navajas o machetes. Es
importante realizar una buena inspeccion del material colectado para eliminar frutos que no
presentan el grado de madurez deseado y material que presente dafnos. Sin embargo, este
método no es el mas recomendado, puesto que al realizar cortes a la planta se facilita el
ingreso de hongos o insectos y otros patdgenos a la especie a través del area cortada.

Sacudir las ramas para desprender el material vegetal: Esta técnica es una de las mas
eficientes de recoleccion, pues los frutos o semillas que se encuentren en la fase de
dispersion natural se desprenderan con facilidad. Sin embargo, el material vegetal que se
encuentre en una fase de inmadurez no se separara de las ramas, por lo que se recomienda
no sacudir con demasiada fuerza. Por otro lado, para evitar que las semillas maduras caigan
al piso, se puede colocar un fragmento de tela bajo los arboles, y luego agitar las ramas.
Este método también se emplea para colectar semillas de herbaceas cuando esta presente
una proporcion considerable de material en la fase de dispersion natural (Rao et al., 2007).
Colectar del suelo: Realizar la colecta de semillas que se encuentren en el suelo, resulta
ser una técnica facil y viable para realizar procesos de conservacion y restauracion
ecoldgica. Sin embargo, este método tiene algunas desventajas, como la posibilidad de que
el material recolectado se encuentre deteriorado por el ataque de hongos, insectos o
patogenos. Por lo que se recomienda: realizar una revision exhaustiva del material
colectado, desechando las semillas que presenten deterioro en su color y textura (Di Sacco

et al.,2020).
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Figura 40

Diagrama de la etapa de establecimiento de las técnicas de recoleccion
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3.2. Fase de ejecucion

La fase de ejecucion se compone de una revision bibliografica de todos los
procedimientos necesarios para asegurar una adecuada y exitosa conservacion de las semillas
desde que ingresan al banco de semillas hasta la etapa de germinacion. Para ello, se utilizaron
el Manual de recoleccidon, procesamiento y conservacion de semillas de plantas silvestres,
Royal Botanic Gardens, publicado por Di Sacco et al., (2020), y el Manual Forest seed
handling: From collection to planting publicado por Schmidt, L. (2007), el Manual para el
analisis fisico y bioldgico de semillas forestales publicado por Antonio Bautista et al., (2020) y
con la investigacion titulada Cleaning, Processing, Drying, and Storing Orthodox Seeds hecha
por Walters et al., (2020). Asimismo, se utilizaron las tesis de Abad Criollo, (2012) y Sandoval
Montenegro, (2016), las cuales aportan y especifican desde un punto experimental los

procedimientos para la conservacion de semillas.

3.2.1. Descripcion de los procedimientos

3.2.1.1. Recoleccion
La etapa de recoleccion es la primera de la fase de ejecucion y una de las mas
determinantes en la gestion de semillas dentro de un banco. Segin el Manual de Kew, la

recoleccion debe realizarse siguiendo criterios metodologicos especificos, los cuales deben

asegurar una representacion adecuada de la diversidad genética de la poblacion silvestre, asi
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como respetar los principios de sostenibilidad ecologica y evitando impactos negativos sobre

las especies y sus ecosistemas (Di Sacco et al., 2020; Schmidt, 2007).
3.2.1.2. Transporte

La segunda etapa es el transporte, actividad que ocurre inmediatamente posterior a la
recoleccion. Durante este proceso, el objetivo principal es mantener las semillas en Optimas
condiciones para su posterior caracterizacion y almacenamiento, evitando la acumulacion de

humedad, la fermentacion y la proliferacion de hongos (D1 Sacco et al., 2020; Schmidt, 2007).
3.2.1.3. Seleccion

Una vez las semillas llegan al banco de semillas, pasamos a la etapa de seleccion, cuyo
objetivo es seleccionar y clasificar el material recolectado para asegurar que Unicamente las
semillas con mayor viabilidad, sanidad y calidad fisioldgica contintien hacia las siguientes fases

del procedimiento (Di Sacco et al., 2020; Bautista et al., 2020).
3.2.1.4. Limpieza

La limpieza constituye la cuarta etapa y la mas importante de todo el ciclo, ya que
permite separar el material vegetal residual que quedo pegado en la semilla y obtener un lote
homogéneo y libre de impurezas, favoreciendo las etapas tanto del secado como del
almacenamiento a largo plazo. Segtiin Di Sacco et al. (2020), la limpieza adecuada minimiza la
presencia de estructuras que podrian incrementar la humedad de la semilla, servir como
reservorio de patdgenos o interferir con la conservacion en camaras frias y de congelacion

(Schmidt, 2007).
3.2.1.5. Desecacion

La desecacion es la quinta etapa y una de las més importantes para la conservacion de

las semillas, la cual consiste en reducir el contenido de humedad de la semilla hasta niveles
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seguros, los cuales permiten disminuir la actividad metabdlica, ralentizar los procesos de

deterioro y prevenir el crecimiento de microorganismos (Walters et al., 2020; Schmidt, 2007).
3.2.1.6. Envasado

Después de tener las semillas limpias y secas, se pasa a la sexta etapa, llamada envasado;
este tiene como fin resguardar el germoplasma limpiado y desecado en recipientes adecuados
que garanticen su proteccion frente a factores ambientales, contaminacion y fluctuaciones de
temperatura y humedad (Walters et al., 2020). En palabras de Di Sacco et al. (2020), el objetivo
principal del envasado es crear una barrera fisica y hermética que impida la entrada de aire

himedo, microorganismos o particulas que puedan afectar la viabilidad de las semillas.
3.2.1.7. Registro

El registro constituye la séptima etapa; esta tiene como fin garantizar la trazabilidad,
organizacion y control sistematico del material genético. Segin el Manual de Kew, el registro
adecuado es un componente esencial de la conservacion ex situ, debido a que permite gestionar
la informacion genética, facilitando la planificacion de futuras actividades de regeneracion,

monitoreo y distribucion (Di Sacco et al., 2020; Schmidt, 2007).
3.2.1.8. Almacenamiento

El almacenamiento es la ultima fase de este proceso de gestion de las semillas y
constituye el eje central de la conservacion ex situ. Su proposito es preservar la viabilidad y la
integridad genética de las semillas durante periodos determinados, bajo condiciones
ambientales controladas que minimicen el deterioro fisioldgico (Walters et al., 2020; Di Sacco

et al., 2020).
3.2.1.9. Germinacion

La etapa de germinacion es una fase extra pero esencial dentro del manejo de semillas

en un banco de conservacion, ya que responde a la pregunta: ;Qué se hace con las semillas
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después de almacenarlas?, permitiendo evaluar la viabilidad y estado fisiologico del
germoplasma almacenado (Bautista et al., 2020). Por lo que, se puede considerar a esta etapa
como un indicador bioldgico que valida si las etapas previamente mencionadas: recoleccion,
limpieza, desecacion y almacenamiento, fueron adecuadas. Segiin Di Sacco et al. (2020), las
pruebas de germinacién constituyen un mecanismo de control de calidad importante al

momento de garantizar la sostenibilidad del material genético conservado.

3.2.2. Procedimientos

3.2.2.1. Recoleccion

Para realizar la recoleccion de semillas, se debe confirmar que las especies hayan
alcanzado su madurez fisiologica y empiecen su etapa de fructificacion, garantizando un
contenido de reserva estable restante en la planta, menor sensibilidad al dafio y una mayor
longevidad en el almacenamiento. Para determinar este punto, se deben considerar indicadores
como el cambio de color en frutos y semillas, la facilidad de desprendimiento que posee la
planta, el sonido al agitar frutos secos y la consistencia del tejido. Asimismo, el personal debe
tener en cuenta el tipo de fruto (carnoso, seco, dehiscente, indehiscente), ya que cada uno

demandara técnicas de colecta especificas y tiempos optimos distintos (Rao et al., 2007).

El procedimiento debe realizarse preferentemente en horas de menor humedad
atmosférica, evitando la presencia de rocio o posibles lluvias, debido a que el exceso de
humedad eleva la actividad metabolica y favorece la proliferacion microbiana, lo que reduce
significativamente su viabilidad y uso posterior. El Manual de Kew recomienda que, en el caso
de recolectar especies cuyos frutos son propensos a abrirse de forma natural, la colecta debe
realizarse antes de la dispersion para evitar pérdidas significativas de material viable por

contaminacion biologica al momento de caer al suelo (D1 Sacco et al., 2020).
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Segun el manual publicado por Bioversity International, se debe recolectar material de
un nimero adecuado de individuos separados espacialmente, incluso si son de la misma especie,
es decir, evitar tomar todas las semillas de un mismo arbol para prevenir cuellos de botella
genéticos y asegurar que el banco de semillas conserve la mayor variabilidad posible (Schmidt,
2007). También se debe evitar recolectar semillas de individuos enfermos, parasitados o con
claros signos de deterioro fisiologico, ya que estos pueden introducir agentes patogenos al

sistema de conservacion.

Asimismo, menciona que el material recolectado debe colocarse inmediatamente en
contenedores como bolsas de papel, bolsas de tela o recipientes ventilados; sin embargo,
recomienda evitar completamente las bolsas plasticas selladas debido a un posible riesgo de
condensacion interna y fermentacion (Rao et al., 2007). Cada unidad recolectada debe
etiquetarse y rotularse llenando una pequefia ficha de registro como la que se muestra en el

Anexo 2. Esta informacion serd fundamental para la trazabilidad dentro del banco.

Figura 41

Diagrama de la etapa de recoleccion
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Especie en etapa de Recoleccion de muestras Distribucién en contendores Rotulado de paquetes
fructrificacion (Trozar ramas, sacudir ramas, (bolsas de papel, bolsas de tela de semillas
recolectar del suelo) o recipientes ventilados)

3.2.2.2. Transporte

Segtin el Manual de Kew, el transporte debe realizarse lo mas pronto posible desde la
zona de recoleccion hasta la llegada al banco de semillas, garantizando que las muestras no

permanezcan expuestas a condiciones como el calor, la radiacion solar ni a espacios que puedan
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acelerar su deterioro. Las semillas deben conservarse tan frescas como sea posible durante el

transporte (D1 Sacco et al., 2020).

Por lo que recomienda que las semillas recolectadas sean trasladadas en recipientes
permeables, como coolers o cajas ventiladas, los cuales permiten la circulacion del aire y
reducen la acumulacioén de humedad interna. Schmidt (2007) resalta que, incluso en trasladados
de corta duracion, la falta de ventilacion incrementa significativamente el riesgo de dafio

fisioldgico y una posterior pérdida de viabilidad.

Durante el transporte de las muestras, estas deben mantenerse separadas y
adecuadamente identificadas mediante fichas de registro, evitando confusiones y mezclas

indebidas al momento de la caracterizacion y almacenamiento.

Agregado a esto, se recomienda seguir las normas éticas y de bioseguridad. CoOmo evitar
la contaminacion cruzada entre muestras, asegurarse de que los contenedores estén limpios y
desinfectados, y transportar las semillas en un vehiculo a una velocidad intermedia para evitar

golpes o aplastamientos (Walters et al., 2020).

Figura 42

Diagrama de la etapa de transporte

Acomodado de bolsas en Transporte en vehiculo
contenedores (cooler, cajas
ventiladas, cajas térmicas)

3.2.2.3. Seleccion

Segiin el Manual de Kew, la seleccion inicia con una pre-limpieza, es decir, la

eliminacion de estructuras no deseadas provenientes del campo, como restos de hojas, ramas,
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frutos inmaduros, dafiados o contaminados, como las semillas afectadas por plagas, hongos o
deterioro mecdnico. Para ello, se realiza una separacion inicial que puede ser manual o

mecanica, dependiendo del tipo y cantidad de semillas (Di Sacco et al., 2020).

Seguidamente, se realiza una inspeccion visual del lote de semillas, donde se evalian
aspectos como el estado de madurez, la uniformidad, el color, el tamafio y firmeza. Se
recomienda que las semillas estén fisiologicamente maduras, ya que su recoleccion temprana
puede resultar en una baja viabilidad, inmadurez embrionaria y menor tolerancia al secado
(Bautista et al., 2020). Asimismo, en el caso de que existan semillas muy pequenas, las lupas
estereoscopicas pueden ser empleadas para identificar las semillas danadas, quebradas o

deformadas, las cuales deben ser descartadas para asegurar la calidad final.

Segun Di Sacco et al. (2020), la presencia de semillas deterioradas en un lote de semillas
durante el tratamiento no solo afecta su calidad, sino también la de las semillas sanas, ya que
estas pueden actuar como una fuente de contaminaciéon bioldgica o aumentar la humedad

interna del contenedor, acelerando su degradacion.

Generalmente, en este proceso se hace uso de bandejas, cribas, coladores, tamices,
pinzas o lupas estereoscopicas, las cuales permiten separar con mayor precision los individuos
de buena calidad. Asimismo, Schmidt (2007) sefala que, en caso de que el lote de semillas sea

grande, se pueden emplear cribas, ventiladores o mesas de separacion.

El Manual de Kew resalta la importancia de tener identificado cada sub-lote para
estudios futuros, como andlisis de variabilidad, pruebas de germinacion o monitoreos de
longevidad (D1 Sacco et al., 2020). También, resalta que el personal debe seguir normas estrictas
de higiene y trazabilidad al momento de manipular el germoplasma. Finalmente, las semillas

que pasan esta etapa constituyen el lote final, apto para pasar a las siguientes etapas.
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Figura 43

Diagrama de la etapa de seleccion

Vaciado de bolsas de Separacién de semillas Inspeccién visual Lote de semillas
semillas de material organico seleccionadas
3.2.2.4. Limpieza

A diferencia de la anterior, la etapa de limpieza es mas profunda y aplica una
desinfeccion, iniciando con la eliminacion de restos de suciedad de la semilla, tales como restos
de tierra, haciendo uso de cepillos especiales y pinzas. Permitiendo diferenciar de una mejor

manera las caracteristicas fisicas de las semillas, como el peso, tamafio y forma.

Generalmente, al momento de realizar esta limpieza, las semillas viables tienden a
separarse naturalmente de sus estructuras livianas como semillas vacias, cascarillas o
fragmentos del fruto en caso de ser bayas o capsulas. Esto aumenta la pureza del lote y facilita

etapas posteriores del procedimiento (Rao et al., 2007).

De manera opcional, se puede realizar una limpieza superficial de las semillas con agua
destilada con el fin de terminar de limpiar restos de suciedad y cualquier tipo de impurezas. No
obstante, Di Sacco et al. (2020) recalcan que este método debe aplicarse con extremo control y
en pocas cantidades, ya que el agua destilada incrementara la humedad del lote y puede acelerar

el deterioro si las semillas no se secan de inmediato bajo condiciones controladas.

La limpieza también cumple una funcidon preventiva, pues contribuye a eliminar
posibles fuentes de infeccion fungica o bacteriana. Schmidt (2007) recomienda que es

importante tener limpio y desinfectado todo el material de laboratorio a usar, evitando cualquier
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proliferacioén y actividad microbiana. Por esta razén, todo el material contaminado, en mal

estado o con evidencia de plagas debe ser separado, desinfectado o desechado.

El resultado del proceso de limpieza es un lote de semillas uniforme, compuesto

unicamente por semillas sanas, limpias y fisioldgicamente aptas.

Figura 44

Diagrama de la etapa de limpieza
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seleccionadas (opcional)

3.2.2.5. Desecacion

Es importante destacar que esta etapa se debe aplicar Unicamente en semillas
clasificadas como ortodoxas e intermedias. Debido a que, ademés de soportar los cambios de
temperatura y humedad, pueden soportar el almacenamiento a mediano y largo plazo (Walters

et al., 2020).

Segun el Manual de Kew, la mayoria de las semillas ortodoxas e intermedias necesitan
disminuir su humedad interna, pero esto se realiza dependiendo de la especie. Cuando se
alcanzan estos niveles, la respiracion y las reacciones enzimaticas disminuyen, lo que prolonga
significativamente la vida util del germoplasma incluso durante décadas bajo las adecuadas

condiciones de almacenamiento (Schmidt, 2007).

El proceso de desecacion puede realizarse mediante diferentes técnicas. No obstante, la

mas comun es el secado activo; esta técnica emplea camaras o habitaciones equipadas con
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deshumidificadores, circulacion de aire y control térmico. Mientras que el pasivo hace uso del

movimiento natural del aire y la radiacion solar para eliminar la humedad (Rao et al., 2007).
e Desecacion en semillas intermedias:

Las semillas se extienden en bandejas o mallas para maximizar el flujo de aire y evitar
la retencién de humedad, y se dejan secando naturalmente por unas horas. Abad Criollo, (2012)
recomienda mantener la temperatura de desecacion entre los 15 °Cy 20 °C, junto con humedad
relativa entre los 30 y 35% para evitar dafios fisiologicos y lograr un secado progresivo y
seguro. El proceso puede durar entre uno o dos dias, dependiendo de la temperatura y humedad
del ambiente (Rao et al., 2007). Ahora bien, este tratamiento también se puede aplicar a semillas

ortodoxas, pero el tiempo de desecacion se aumentara.

Figura 45

Diagrama de la etapa de desecacion en semillas intermedias

Lote de semillas secas
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e Desecacion en semillas ortodoxas:

Bautista et al., (2020) emplean un método més simple por medio de una estufa u horno
de secado, las semillas se extienden en bandejas y se introducen en el equipo marcando una
temperatura de 130°C + 1°C por un periodo de cuatro horas. Después de que pase el tiempo, las

semillas se colocan en un desecador que contenga sales de silice por un lapso de 20 minutos.

138



Figura 46

Diagrama de la etapa de desecacion de semillas ortodoxas

:
>TaTt &2

ony s -

Lote de semillas secas

Lote de semillas Secado de semillas L. .
Gitodoias « Temperatura: 103 °C + 3 °C Desecacion de semillas
por 7 horas

Previamente a esto, recomienda que se debe realizar el pesado de las semillas antes y
después de la desecacion con el objetivo de conocer el contenido de humedad y evaluar la

calidad del secado. Se aplica la siguiente féormula recomendada por Bautista et al., (2020).

Contenido de H dd((y)—(Mz_Ml)_(M?’_Ml) 100
ontenido ade riumeaa 0) = (MZ—M]_) X

Donde:

M1: Peso del recipiente

M2: Peso del recipiente + semilla himeda
M3: Peso del recipiente + semilla seca

Sin embargo, Sandoval Montenegro, (2016) resalta que, en ambos casos de desecacion,
la humedad restante después del proceso de desecacion no debe estar por encima de los limites

recomendados para un almacenamiento seguro, el cual oscila entre 3-7%.

En casos donde la humedad del ambiente sea elevada, se pueden utilizar desecantes
quimicos como gel de silice, sales higroscopicas o tamices moleculares, los cuales absorben el
exceso de agua de la semilla. Este método es bastante 1util cuando se trabaja con pequenas

cantidades o para lotes reducidos empleados en investigacion.
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Sin embargo, durante la desecacion, las semillas deben ser revisadas periodicamente
para evitar un posible sobresecado, fendémeno que puede generar dafio estructural en embriones
sensibles o provocar fragilidad excesiva del tegumento. Schmidt (2007) menciona que algunas
especies, especialmente semillas provenientes de zonas tropicales o con alto contenido lipidico,
pueden experimentar estrés si el secado es muy rapido, por lo que se recomienda una reduccion
gradual de la humedad. Incluso para semillas intermedias, las cuales son parcialmente tolerantes

al desecado.

Abad Criollo, (2012) también resalta la importancia de verificar el contenido de
humedad de los lotes de semillas posterior a la desecacion, usando medidores de humedad,
asegurando que cada lote no se haya secado completamente, independientemente del tipo de
semilla, ya que siempre debe quedar un porcentaje de humedad. Una vez cumplan con este
requisito, las semillas deben transferirse inmediatamente al drea de envasado para evitar la

reabsorcion de humedad del ambiente.

Figura 47

Diagrama de la etapa de desecacion
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3.2.2.6. Envasado

Durante esta etapa, una de las principales consideraciones a tener en cuenta para €l es el

uso del tipo de contenedor que se va a emplear, el cual dependera del tipo de semilla a envasar.

e Tipo de envase para semillas ortodoxas
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Para este tipo de semillas se pueden ocupar recipientes herméticos y de baja
permeabilidad, tales como frascos o tubos de vidrio con tapa o bolsas trilaminadas (aluminio—
polietileno—polipropileno). Estos envases poseen la caracteristica de reducir significativamente
el intercambio de humedad con el ambiente y son ampliamente recomendados por los

estandares internacionales de conservacion ex situ (Rao et al., 2007).

Una vez que se haya seleccionado el envase y se hayan introducido las semillas, se
procede al sellado, el cual dependeré del tipo de recipiente usado. Por ejemplo, para las bolsas
trilaminadas se hace uso de termoselladoras; para los recipientes con tapas de rosca se usan
bandas de seguridad, tapones reforzados o cierre al vacio. Cabe destacar que, después de haber
sellado el contenedor, este mismo debe ser probado mediante inspeccion visual y fisica (Di

Sacco et al., 2020).

e Tipo de envase para semillas intermedias

Para este tipo de semillas se pueden ocupar bolsas de polietileno (PE) gruesas, las cuales
ofrecen una buena barrera contra el vapor, manteniendo una humedad moderada de la semilla.

Ademas, se pueden usar frascos o tubos de vidrio, pero con un sellado blando (Rao et al., 2007).

e Tipo de envase para semillas recalcitrantes

Para este tipo de semillas se pueden usar bolsas de polietileno (PE) gruesas, las cuales,
al ser semipermeables a los gases permiten su respiracion y mantienen una alta humedad.
También se pueden usar contenedores plasticos con cierre no hermético, permitiendo un

intercambio de gases y manteniendo una humedad adecuada.

Schmidt (2007) destaca que el uso de envase inadecuado constituye uno de los
principales problemas que comprometen la longevidad de las semillas, ya que incluso una
pequeiia infiltracion puede provocar reabsorcion de humedad por parte de las semillas y acelerar

el deterioro de estas, asi como también, en lo opuesto, al no tener la suficiente cantidad de
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humedad, puede hacer que la semilla se seque y muera. No obstante, antes de pasar al envasado,
es indispensable verificar que las semillas hayan alcanzado el contenido de humedad 6ptimo
por parte del proceso de desecacion. Por esta razon, el Manual de Kew recomienda que las
semillas pasen por una preinspeccion visual y, si es necesario, por un periodo adicional de
desecacion antes de ser envasadas junto con el pesado del contenedor lleno (Di Sacco et al.,

2020).

Durante el envasado, los recipientes se deben llenar dejando un espacio considerable
libre, permitiendo la manipulacién posterior y evitando una compactacion excesiva de las
semillas. Asimismo, es importante que los envases estén previamente desinfectados y
completamente secos, con el fin de prevenir una introduccion accidental de humedad o
patogenos (Walters et al., 2020). Agregado a esto, se deben incluir etiquetas, las cuales deben
estar pegadas al contenedor con informacion crucial como la que presenta la Tabla 20, la cual

se muestra a continuacion:

Tabla 20

Plantilla de ficha de registro de semillas

Codigo de Informacion Bésica Observaciones
Lote

Nombre Comun: Fecha de Procesamiento:

Nombre Cientifico:

Tipo de planta de origen: Lugar de Almacenamiento:
e Arborea () e (Camara de Congelacion ()
e Arbustiva () e (Cémara fria ()

Tipo de semilla: e (Camara de Germinacion ()

Ortodoxa () Peso:
Intermedia () Contenido de Humedad:
Recalcitrante ()

CC-ARBUS/ARBO-Nombre de la
especie-N° de lote
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Schmidt (2007) comenta que los envases uniformes permitiran una mejor distribucion
y orden en las estanterias dentro de la cAmara de almacenamiento. Adicionalmente, recomienda
el uso de codigos QR o sistemas de etiquetado digital, esto con el fin de fortalecer la gestion

del inventario.

Figura 48

Diagrama de la etapa de envasado

Lote de semillas secas Distribucién en contendores Envasado de Rotulado de Contenedor de

(frascos y tubos de vidrio, contenedores contenedores semillas
bolsas de polietileno gruesas )

3.2.2.7. Registro

Esta etapa inicia después de haber envasado los contenedores con el material genético,
comprendiendo el rotulado de los contenedores haciendo uso de la ficha presentada
anteriormente y el registro de datos técnicos asociados a cada lote en documentos, los cuales
seran almacenados en una sala de documentacion. Di Sacco et al. (2020) resaltan que esta
informacion es indispensable no solo para la gestion interna, sino también para asegurar el uso

futuro del germoplasma y evitar confusiones.

Para el registro, los bancos de semillas modernos utilizan sistemas digitales como hojas
de calculo, bases de datos especializadas o incluso softwares de gestion de germoplasma, lo que
permite una sistematizacion eficiente. De acuerdo con Schmidt (2007), una de las ventajas del
registro digital es que facilita la recuperacion rapida de informacion gracias a los respaldos,
cosa contraria a los métodos de registro de datos tradicionales en los que se usan materiales de

oficina como cuadernos, listas, entre otros.
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Otro aspecto fundamental del registro es la actualizacion continua de los datos. Cada
actividad posterior en la que se usen las semillas previamente registradas y almacenadas, como
la germinacion, regeneracion, distribucion o descarte, debe afiadirse al registro, formando un
historial completo del lote. Esto genera un expediente vivo que permite evaluar el ciclo de vida
de la semilla a lo largo del tiempo, identificar problemas como patrones de deterioro y tomar

decisiones rapidamente, evitando posibles pérdidas a futuro (Rao et al., 2007).

Por otro lado, se sugiere incluir etiquetas internas, las cuales deben ser impresas en
materiales resistentes a la humedad, bajas temperaturas y manipulacion constante, colocandose
dentro del envase junto a las semillas. Asi como también etiquetas con informacion general en
los estantes correspondientes con el fin de ayudar con el orden y brindar una fécil ubicacion.
La calidad del banco depende directamente de la calidad de sus datos, ya que una semilla mal

registrada equivale, en términos operativos, a una semilla perdida. (Di Sacco et al., 2020).

Figura 49

Diagrama de la etapa de registro
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constante de datos

Contenedor de Registro digital de Registro de datos en
semillas datos estanterias

3.2.2.8. Almacenamiento

En esta etapa de almacenamiento se necesita controlar dos factores fundamentales: una
baja temperatura y un bajo contenido de humedad; estos aportan sinérgicamente en la

ralentizacion de los procesos metabdlicos que conducen al envejecimiento de las semillas (Di
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Sacco et al., 2020). Sin embargo, el tipo de almacenamiento dependera del tipo de semilla con

el que se esté trabajando.

e Almacenamiento de semillas ortodoxas

En el caso de las semillas ortodoxas, al ser tolerantes a los cambios bruscos de
temperatura, como durante el proceso de desecacion, su almacenamiento se realiza tipicamente
en camaras de congelacion a una temperatura a partir de los -18 °C para una conservacion a
largo plazo del material (Rao et al., 2007). Aunque, generalmente, se suele mantener a una
temperatura de -20 °C (Walters et al., 2020). Sin embargo, si se desea almacenar a mediano

plazo, se pueden llevar a una camara fria.

¢ Almacenamiento de semillas intermedias

Las semillas intermedias, al destacar por soportar cambios de temperaturas, mas que las
semillas recalcitrantes, pero no tanto como las ortodoxas, se almacenan en una camara fria a

una temperatura entre los 5-10 °C.

e Almacenamiento de semillas recalcitrantes

Por otro lado, las semillas recalcitrantes se caracterizan por no tolerar cambios bruscos
de temperatura como el secado ni las bajas temperaturas, requiriendo de estrategias de

almacenamiento especificas y rigurosas como la crioconservacion (Rao et al., 2007).

Di Sacco et al. (2020) aclaran que estas semillas deben manejarse bajo protocolos
especificos, ya que su fisiologia necesitada de humedad impide un almacenamiento
convencional. Por lo que recomiendan llevarlos a germinar inmediatamente después de pasar
las etapas de limpieza y registro, ya que las cdmaras de germinacion, al replicar las condiciones

de su lugar de origen, permiten una mejor conservacion.
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Schmidt (2007) indica que cada reduccion de 5 °C en la temperatura duplica
aproximadamente la vida util de las semillas; por esta razon, los bancos de semillas modernos

emplean sistemas de refrigeracion estable y oscilante.

Una vez que los contenedores son llevados a almacenamiento, estos se colocan en
estanterias metalicas o modulos organizados de acuerdo con criterios como especie, fecha de
ingreso o nivel de prioridad, generalmente en orden alfabético. Esta disposicion ordenada
facilita la trazabilidad y la manipulacion innecesaria por necesidad de identificacion, evitando
exposiciones accidentales a cambios bruscos de temperatura. Di Sacco et al. (2020)
recomiendan que en la etapa de registro se realice la identificacion exacta de cada lote,

apoyandose en herramientas y softwares digitales.

Tanto la cdmara fria, la de congelacién, como la de germinacion deben operar con
sistemas de monitoreo continuo, los cuales deben registrar temperatura, humedad relativa y
posibles fluctuaciones en intervalos de tiempo definidos. Se recomienda hacer uso de sensores
de temperatura y humedad como un termohigrémetro, pero también revisiones periodicas a
cargo del personal de laboratorio. Esto permitira garantizar el cumplimiento de los estandares

internacionales de conservacion y tener informacion nueva y actualizada cada cierto tiempo.

No obstante, en caso de suceder fallas en el sistema eléctrico o que existan alteraciones
inesperadas, se debe tener un sistema de alarma, el cual debe alertar al personal responsable,
permitiendo la intervencion inmediata para evitar pérdidas del germoplasma. Schmidt (2007)
resalta que la estabilidad ambiental de los parametros de humedad y temperatura son los mas

determinantes para asegurar una buena longevidad de las semillas en almacenamiento.
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Figura 50

Diagrama de la etapa de registro
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3.2.2.9. Germinacion

La etapa de germinacion comienza con la seleccion de un sub-lote representativo del
lote almacenado. Este sub-lote suele comprender entre 10 y 100 semillas, dependiendo de la
abundancia y tamafio del contenedor (Schmidt, 2007). Seguidamente, el contenedor con las
semillas se somete a condiciones controladas en un cuarto de germinacion, las cuales
generalmente consideran factores como temperatura, humedad y luz. Estos mismos deben ser
similares a las condiciones del bosque de Polylepis de Cacayaco. Di Sacco et al. (2020)
respaldan esto ultimo al sefialar que esta replicacion de las condiciones ecoldgicas y climaticas

permite activar los mecanismos fisiologicos responsables del inicio de la germinacion.

Es importante mencionar que, en algunos casos, es necesaria la aplicacion de
tratamientos pregerminativos con el fin de favorecer el crecimiento de la semilla. Estos
tratamientos incluyen escarificacion mecénica, tratamientos térmicos, remojo controlado o

estratificacion humeda. Bautista et al., (2020) resalta que estos tratamientos son especialmente
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relevantes en especies de zonas altoandinas, donde las semillas suelen presentar dormancia

fisiologica o fisica asociada al ambiente donde se encuentran.

Una vez las semillas estén en las condiciones Optimas y sean sacadas del contenedor,
deben ser inspeccionadas visualmente para descartar dafios evidentes, deformaciones o signos
de una posible infestacion. Posteriormente, se debe realizar una limpieza de la semilla

dependiendo del tipo.

e Limpieza de semillas ortodoxas e intermedias

Para estos dos tipos de semillas, se debe sumergir el material genético en un vaso
precipitado con hipoclorito de sodio a una concentracion de 1.0% de cloro activo durante 10-
15 minutos; luego se realiza una neutralizacion realizando 3 a 5 enjuagues con agua potable

para quitar restos de cloro residual y eliminar su olor (Hernandez et al., 2012).

e Limpieza de semillas recalcitrantes

Para semillas recalcitrantes se realiza el mismo procedimiento, pero con una
concentracion de hipoclorito de sodio entre el 0.25% y el 0.5% de cloro activo durante 2-5

minutos (Billard et al., 2014).

Figura 51

Diagrama de la limpieza pre-germinacion de las semillas
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Una vez establecidas las condiciones correctas para iniciar el proceso de germinacion 'y
las semillas estén limpias y desinfectadas, estas se distribuyen en contenedores como bandejas

de semillero; el tamafio dependera de la cantidad de especies que se desea hacer germinar.

Seguidamente, se aplica tierra mezclada con sustratos y un poco de agua. A
continuacion, las semillas son monitoreadas diariamente para registrar la aparicion de radiculas,

el indicador de una germinacion exitosa.

Al final de la prueba de germinacion, o después de un minimo de cuatro semanas hasta
meses en caso de que las semillas sigan creciendo, se recomienda realizar un analisis del
porcentaje y del tiempo de germinacion utilizando las siguientes formulas de Salizar Valencia,

(2017).
e Foérmula porcentaje de germinacion

P6 = 22100
= ()

Donde:
PG: Porcentaje de germinacion (%)
GA: Germinacion acumulada hasta el 0ltimo dia de evaluacion.

TS: Total de semillas sembradas.

e Formula tiempo de germinacion

T6 = (C2)x100

Donde:
TG: Tiempo de germinacion (dias).

GA: Inicio de la germinacion.
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TS: Periodo de germinacion.

Ademas, se considera calcular el porcentaje de viabilidad, usando la metodologia de
Rao et al., 2007 en el que considera que la viabilidad de las semillas se expresa normalmente

como el porcentaje de semillas vivas en una muestra determinada.

e Formula porcentaje de viabilidad

I\
PORCENTAJE DEVIABILIDAD = (ﬁ)xlOO
t

Donde:
Nv: Numero de semillas viables /vivas.

Nt: Numero total de semillas evaluadas.

Asimismo, se recomienda que los datos, tanto de los resultados de las pruebas como del
destino final de las plantulas, se integren al sistema de registro del banco para actualizar el

historial de cada lote (Di Sacco et al. 2020).

Figura 52

Diagrama de la etapa de germinacion
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3.3. Diagramas de flujo
Figura 53

Diagrama de flujo de la fase de planificacion
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Figura 54

Diagrama de flujo de la fase de ejecucion
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4. Diseiio del banco de semillas

Se presenta el disefio arquitectonico y la logistica del banco de semillas, considerando
descripciones de las areas y los planos de la infraestructura, haciendo uso de softwares como el

AutoCAD y Sketch up.
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4.1. Planos del Banco de Semillas en AutoCAD

Figura 55

Planos Banco de Semillas
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4.2. Planos del Banco de Semillas en Sketch UP
Figura 56

Planos en Sketch Up
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Figura 57

Vistas preliminares del banco de semillas- Sketch Up
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4.3. Descripcién de Areas

4.3.1. Area de recepcion

El area de recepcion es comun en toda infraestructura publica. Este espacio funciona
como una sala de espera destinada al ingreso ordenado del personal, visitantes, investigadores
y sobre todo del material genético al banco de semillas. Asimismo, garantiza una correcta
gestion del control de acceso, la verificacion inicial de ingreso y la permanencia temporal
mientras se autorizan las actividades internas que se desarrollen en el banco, evitando
interrupciones en el desarrollo del trabajo en los laboratorios y manteniendo la organizacion del

flujo interno de actividades (Moore Sierra, 2021).

Figura 58

Area de recepcion — SketchUp

4.3.2. Area de desinfeccion y preparacién

El area de desinfeccion y preparacion es fundamental para reducir la carga microbiana
y eliminar patdgenos presentes en los trabajadores, visitantes e investigadores antes de su

ingreso a areas como laboratorios, camaras y cuartos de almacenamiento de semillas. Su
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implementacion asegura la integridad sanitaria del germoplasma, minimiza riesgos de deterioro

y contaminacion del germoplasma y contribuye a la prolongacion de su viabilidad.

Figura 59

Area de desinfeccion y preparacién — SketchUp

4.3.3. Area de informes

El 4rea de informes es clave en toda infraestructura que brinda servicios, sobre todo para
un banco de semillas, cuyo objetivo es lograr la colaboracion entre comunidades campesinas y
entidades que velan por los ecosistemas altoandinos. Su implementacion asegura un correcto
orden y control de las personas, comunidades y entidades externas que deseen conocer,

coordinar y/o trabajar en el banco de semillas, brindando la informacién necesaria.
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Figura 60

Area de informes — SketchUp

4.3.4. Area de documentacién y registro

La trazabilidad del material es un principio basico en todo tipo de gestion, incluso en el
uso de recursos genéticos, por lo que un area destinada al registro sistemdtico es crucial para el
manejo y control de la cantidad del germoplasma. En esta area se organizan los datos de
procedencia, caracteristicas morfologicas obtenidas del laboratorio, fecha de ingreso,
tratamientos aplicados, codificacion y disposicion final, que varia entre el almacenamiento o el

desecho por temas biolodgicos o sanitarios.
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Figura 61

Area de documentacién y registro — SketchUp

4.3.5. Laboratorio de caracterizacion y limpieza

Esta area es una de las mas importantes dentro del banco de semillas; su fin es ejecutar
todos los procedimientos que conllevan la caracterizacion de las semillas en base a métodos y
protocolos internacionales, los cuales van desde su limpieza y desinfeccion hasta su cultivo y
germinacion, acompafiado de su correspondiente documentacion y registro. La caracterizacion
es imprescindible para definir los métodos a seguir, basdndose principalmente en el tipo de

semillas (ortodoxa, recalcitrante o intermedia).
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Figura 62

Laboratorio de caracterizacion y limpieza — SketchUp

4.3.6. Cuarto de germinacion

Este espacio controlado tiene como fin facilitar la germinacion y la viabilidad de los
lotes de semillas, evitando de esta manera pérdidas y mal uso del material genético. Dentro de
esta area, se replicaran las mismas condiciones (temperatura, humedad) de la zona de estudio
junto con el ajuste de la iluminacion para lograr un correcto crecimiento de la planta. Asimismo,
las primeras pruebas de germinacion seran un requisito técnico para validar el estado de las
semillas antes de su almacenamiento y durante los monitoreos periddicos, garantizando la
calidad del germoplasma conservado y el correcto funcionamiento del banco de semillas

(Rodriguez Fierro, 2012).
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Figura 63

Cuarto de germinacion — SketchUp

4.3.7. Pre-camara

Esta camara es la primera a la que se debe entrar para acceder a las dos siguientes areas
(camara de congelacion y camara fria), ya que permite la reduccion gradual de la humedad y la
temperatura del ambiente para una mejor adaptacion a las condiciones de las camaras, asi como
también ser una antesala mas para evitar el contagio de patégenos por via aérea. La aclimatacion
evita choques fisiologicos que podrian comprometer la viabilidad de las semillas, especialmente

en semillas sensibles a cambios bruscos en las condiciones ambientales.
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Figura 64

Pre-camara — SketchUp

4.3.8. Camara de congelacion

Es una de las dos zonas de almacenamiento, aunque solo es comun en bancos de semillas
de gran infraestructura y avanzada tecnologia, los cuales generalmente son dedicados a la
investigacion. Este se caracteriza por promover la conservacion de las semillas a largo plazo,
permitiendo su viabilidad por un periodo de 30 a 50 afos, e incluso més de un siglo en especies
ortodoxas. La temperatura de esta area generalmente ronda los grados bajo cero; por ejemplo,
el banco de semillas de Svalbard opera a una temperatura de -18 °C. Gracias a esto, se ralentiza
considerablemente el metabolismo celular, extendiendo la vida util de la semilla y logrando la

minima cantidad de desechos por falta de uso o deterioro (Ordofiez Rojas, 2022).
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Figura 65

Cdmara de congelacion — SketchUp

4.3.9. Camara fria

Esta area de almacenamiento es una de las mas comunes al momento de construir un
banco de semillas, encontrandose en casi todas. Este espacio se caracteriza por almacenar y
conservar las semillas medio plazo, con un tiempo estimado de conservacion de entre 5y 15
afios. Se maneja mediante temperaturas que generalmente oscilan entre los 2°C y 10°C.
Esencialmente, esta drea se usa para almacenar semillas previamente tratadas y desinfectadas
de uso frecuente para germinacion o para especies que requieran condiciones intermedias, como

las semillas recalcitrantes (Rodriguez Fierro, 2012).

Figura 66

Cdmara fria — SketchUp
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4.3.10. Area de almacenamiento

El area de almacenamiento o almacén, a diferencia de las areas donde se almacenan las
semillas, tiene el objetivo de organizar, resguardar y distribuir los insumos, herramientas y
equipamiento menor necesarios para el funcionamiento operativo del banco de semillas,
evitando de esta manera retrasos y permitiendo que el personal disponga de los materiales

requeridos para las actividades de recoleccion, procesamiento, analisis y conservacion.

Figura 67

Area de almacenamiento — SketchUp
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4.3.11. Area de capacitaciones

Aunque no es una de las areas que participa directamente en la gestion de las semillas,
la incorporacion de una sala de capacitacion fortalece la gestion del banco al permitir entrenar
al personal en temas como manejo de germoplasma, bioseguridad y técnicas de conservacion.
Asimismo, contribuye con la responsabilidad social al concientizar a estudiantes y visitantes,
resaltando la importancia de tomar conciencia sobre los efectos antropicos como los incendios
accidentales y naturales como el cambio climatico, junto con el papel crucial que desempefian

las semillas en este contexto como una alternativa (Travez Guanotuia, 2024).

Figura 68

Area de capacitaciones — SketchUp

4.3.12. Sala de descanso

Esta area esta destinada al bienestar del personal del banco de semillas. No solamente
es relevante para mantener el rendimiento laboral, especialmente en instalaciones que requieren
precision operativa y control constante de variables ambientales y bioldgicas, sino que procura
que las areas de trabajo no sean contaminadas con alimentos o bebidas, cumpliendo con las

normativas de ergonomia y salud ocupacional.
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Figura 69

Sala de descanso — SketchUp

4.3.13. Servicios higiénicos

Los servicios higiénicos son areas comunes en toda infraestructura; estos deberan
cumplir los criterios minimos de bioseguridad, salubridad y bienestar del personal,
investigadores y visitantes. Sin embargo, en el caso de un banco de semillas, su presencia es
crucial al contarse areas como laboratorios donde la limpieza y desinfeccion tanto de los
equipos como del personal son esenciales para no dafar el material genético, asegurando

condiciones adecuadas de trabajo y prevencion de riesgos.
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Figura 70

Servicios higiénicos — SketchUp

4.3.14. Cuarto del conserje

Asi como el area de desinfeccion y preparacion durante la operacion de un banco de
semillas, es necesario tener un control de la limpieza riguroso. Por ende, un cuarto para albergar
elementos de limpieza al momento de realizar una limpieza general de las areas del banco es

necesario. Asimismo, este cuarto es comun en todo tipo de infraestructura.

169



Figura 71

Cuarto del conserje — SketchUp
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DISCUSION

5.1. Caracterizacion de la zona de estudio

El analisis de los mapas como las variables climatoldgicas del bosque de Polylepis de
Cacayaco da a conocer como se encuentra condicionado por la influencia de la radiacién solar,
topografia u otras evidencias. De esta manera, la radiacion solar e insolacion brindan como se
distribuye la energia solar, siendo los factores influyentes, pendientes, orientacion e incluso el
relieve, indicando como las caracteristicas topograficas de las zonas montafosas influyen de

manera drastica a la radiacion (Hofierka & Ri, 2002).

Por otro lado, la precipitacion e indice de humedad topografico demostraron la
irregularidad en la presencia del recurso hidrico, esto viéndose intensificado con los niveles de
radiacion y generando estrés en la vegetacion. Se destaca la influencia topografica y la radiacion
solar ante el balance hidrico y como la interaccion clima-vegetacion se ve afectada, limitando
su capacidad de regeneracion si no se favorece a una mayor disponibilidad hidrica (Bois et al.,

2008; Hofierka & Ri, 2002).

Los resultados climatologicos presentan una alta estabilidad térmica promedio de 22 °C
junto con una humedad relativa baja promedio del 21.6%, lo que sugiere un ambiente
predominantemente seco con pocas temporadas de lluvia. Estas condiciones concuerdan con lo
reportado por Céceres et al. (2021) y Yaranga Cano et al. (2021), quienes sefialan que los
ecosistemas altoandinos presentan estas limitaciones hidricas que afectan directamente la

germinacion, establecimiento y resiliencia de las especies altoandinas.

No obstante, a diferencia de dichos estudios, en el area de Cacayaco se observan
fluctuaciones de humedad puntuales, lo que puede sugerir la presencia de microclimas locales
posiblemente asociados a condiciones de la zona como la topografia y cobertura vegetal. Esta

variabilidad resulta relevante para el disefio del banco de semillas, ya que implica la necesidad
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de controlar rigurosamente la humedad durante el almacenamiento para evitar pérdidas de

viabilidad.

En los analisis de suelo, las propiedades fisicas evidenciaron una textura arena franca
en los tres puntos de muestreo, con densidades aparentes entre 2,09 - 2,17 g/cm?, baja porosidad
y contenidos de humedad entre 47,46 % al 49,45 %, caracteristicas que favorecen al drenaje del
agua, pero reduciendo la capacidad del suelo para retener la humedad, condicionando la
disponibilidad hidrica para la vegetacion. Estas condiciones son propias de ecosistemas
altoandinos, donde las pendientes, la cobertura vegetal y el estado del bosque influyen en la

estructura y funcionamiento del suelo. De esta manera, Guadalupe Gamarra (2026), sefiala

que los suelos de los bosques de Polylepis presentan diferencias significativas en propiedades
como la materia organica, pH, nitrogeno y la conductividad eléctrica, evidenciando que la
cobertura arborea mejora la calidad edafica, favoreciendo a una mayor conservacién de
nutrientes. Asimismo, Castro Gonzales (2014), destaca que los bosques de Polylepis con una
mejor conservacion tienen una mayor acumulacion de materia organica, favoreciendo una

mejor estructura del suelo y una mayor retencion de humedad.

Respecto a las propiedades quimicas, el pH obtenido evidencié suelos moderadamente
acidos, caracteristicas de los bosques altoandinos que favorecen el desarrollo de Polylepis. De
igual manera, la conductividad eléctrica evidencia la ausencia de salinidad. Sin embargo, los
valores de capacidad de intercambio catidnico y materia orgdnica reflejan una capacidad
moderada de retencion de nutrientes. Castro Gonzales (2014) report6 en el bosque de Jurau
(Ancash) contenidos de materia organica entre 8,19 % - 28,40 %, evidenciando una mayor
conservacion y una acumulacién de material orgénico superficial. La baja materia organica
puede estar relacionada con la fragmentacion del bosque, la menor cobertura vegetal y las

pendientes pronunciadas, factores afectan a la retencion de humedad y nutrientes.
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Por lo que este estudio reconoce la necesidad de desarrollar analisis de las condiciones
climatoldgicas y edaficas por ecosistema, acompafiado de pruebas de germinacion,

fortaleciendo el componente cientifico del proyecto.

5.2. Identificacion y caracterizacion de especies altoandinas

Con respecto a la seleccion de especies de flora altoandina para el Banco de Semillas,
es necesario conocer que los bosques de Polylepis representan uno de los ecosistemas mas

amenazados del Peru debido a la presion antropica y el cambio climatico (Caceres et al. 2021).

Y aunque todas las especies del bosque de Polylepis tienen razon para almacenarse,
Huayta et al. (2025) destacan que la conservacion ex situ debe priorizar especies sobre otras
para garantizar que las principales que sostienen el ecosistema no sufran cambios en su ciclo
de vida y su nivel poblacional. Por lo que se aplicaron criterios ecolégicos como su importancia
en la regulacion hidrica, conservacion del suelo, su vulnerabilidad frente a los cambios
antropicos y, sobre todo, su uso potencial en proyectos de reforestacién o por un servicio que
brinda como sustento medicinal o alimenticio. La clasificacion se baso en un sistema de puntos
aplicado por Vilchez et al., (2019) para distinguir las mejores especies de tomates de Peru

usando una tabla de puntos por categoria.

Sin embargo, al momento de realizar la identificacion se debe confirmar la informacion
recolectada con el fin de evitar errores. Por ejemplo, la especie Polylepis rugulosa Bitter
corresponde a una especie arbdrea perteneciente a la familia Rosaceae. De acuerdo con la
clasificacion taxondmica de Plants of the World Online Royal Botanic Gardens, Kew. (2020),
esta especie presenta un porte arboreo, aunque en ambientes de elevada altitud y condiciones
climaticas extremas puede adoptar un crecimiento reducido o arbustivo. En el bosque de
Cacayaco constituye la especie dominante y desempeina un papel fundamental en la estructura

y funcionamiento del ecosistema altoandino. Esto concuerda con la investigacion de Supo, C.
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(2024), el cual evalu6 su estructura poblacional mediante mediciones de altura, diametro y
cobertura de copa de los arboles. Si bien algunos autores describen a Polylepis rugulosa como
un arbol pequefio o un arbusto arborescente debido a la influencia de factores ambientales como
la altitud, el viento y las bajas temperaturas, en la presente investigacion se adopta la
clasificacion de especie arborea siguiendo el criterio taxondmico oficial y considerando que los

individuos evaluados forman parte de un bosque altoandino con estructura forestal.

No obstante, la exclusion de especies herbaceas es debido a que estas poseen una menor
vulnerabilidad frente a perturbaciones como incendios gracias a su alta proporcion de biomasa
subterranea (Ma et al., 2021). Este resultado justifica la priorizacidon de especies arbustivas y
arboreas, enfocando los esfuerzos de conservacién en los componentes mas sensibles del
ecosistema. En los pastizales, por ejemplo, menciona que aproximadamente el 67 % de la
biomasa total se encuentra bajo la superficie del suelo. Por ende, cuando un incendio arrasa con
este ecosistema, las herbaceas son las especies que menos sufren dafios en comparacion con los

otros dos.

La descripcion morfolégica de la flor y, especialmente, del fruto / semilla resulta
esencial para garantizar la calidad del material genético recolectado. Martyn et al. (2024)
respaldan este comentario, ya que la identificacion permite identificar dafios, inmadurez
fisiolégica o la presencia de patogenos. Ademas, sefiala que el conocimiento sobre las semillas
que poseen las plantas en general es mayormente desconocido para la poblacion, incluso para

las que se dedican a ramas de las ciencias naturales como los bidlogos e ingenieros ambientales.

Asimismo, Wyse Jackson et al. (2024) resaltan que los bancos de semillas deben
documentar de manera fisica o digital datos importantes como la procedencia y caracteristicas
del material colectado para garantizar la trazabilidad genética y representatividad poblacional,

abarcando la mayor cantidad de especies y evitando el agotamiento del material genético.
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5.3. Establecimiento de parametros y métodos

Los parametros propuestos reflejan una adaptacion de estandares internacionales a las
condiciones locales del bosque de Cacayaco, lo cual es clave si consideramos que la fisiologia
de las semillas responde directamente a su entorno de origen (Huayta et al., 2025). En ese
sentido, los pardmetros de temperatura y humedad no solo siguen los lineamientos técnicos,

sino que se deben ajustar en relacion con las condiciones especificas del ecosistema estudiado.

Segin Martyn et al. (2024), la distincion entre semillas ortodoxas y recalcitrantes radica
principalmente en su comportamiento frente al grado de humedad durante el almacenamiento,
lo que condiciona directamente los métodos de almacenamiento y refuerza la necesidad de

protocolos especificos.

En cuanto al tamano de la semilla, Martyn et al. (2024) mencionan que es necesario
conocerlo con el fin de tener las herramientas y equipos necesarios para una correcta
recoleccion y almacenamiento, puesto que la mayoria de las semillas forestales son muy
pequenas. Las semillas y frutos de nuestras especies priorizadas presentan tamanos que oscilan
aproximadamente entre | mm y 25 mm, predominando semillas pequenas y ligeras adaptadas

a dispersion por viento, por lo que se recomienda el uso de equipos especializados.

En el ambito internacional, el modelo del Royal Botanic Gardens, Kew y su Millennium
Seed Bank desarrollado por Royal Botanic Gardens, Kew, (2020) junto con Chapman et al.,
(2019), establecen procedimientos estrictos para el proceso de secado, asi como un
almacenamiento a -20 °C y un monitoreo periddico de viabilidad antes de la germinacion. Estos
estandares fueron considerados para la creacion del laboratorio y las camaras de congelacion,
frio y de aclimatacion. No obstante, se debe considerar que estos protocolos se enfocan en
varios tipos de semillas extranjeras adaptadas a otro tipo de condiciones ambientales, por lo que

deben tomarse como un modelo base y no como un modelo a seguir en su totalidad.
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Wyse Jackson et al. (2024) sefialan que los bancos de semillas modernos deben no solo
centrarse en el almacenamiento, sino establecer protocolos activos de evaluacion de
germinacion y trazabilidad genética. Asimismo, Huayta et al., (2025) enfatizan que las
condiciones ambientales de la zona influyen directamente en la fisiologia de las semillas, por
lo que recomiendan adaptar los protocolos de conservacion nacionales o internacionales a las

caracteristicas especificas de cada especie.

5.4. Disefio arquitectonico

El desarrollo de planos arquitectonicos y la division funcional de zonas dentro del Banco
de Semillas, Wyse Jackson et al. (2024); Rodriguez Fierro, (2012) y Ordonez Rojas, (2022)
mencionan que los centros de conservacion modernos enfocados en almacenar material
genético deben estructurarse en areas diferenciadas que incluyan recepcion y limpieza de
material, laboratorio de analisis, area de secado, almacenamiento en condiciones controladas y
espacios administrativos, con el fin de evitar una contaminacién cruzada de bacterias que
puedan dafiar las semillas. Este aspecto es importante considerando la cantidad de personas que

entraran al banco de semillas, siendo trabajadores, investigadores y visitantes.

Ademas, esta sectorizacion no solo mejora la gestion operativa y funcionamiento, sino
que reduce riesgos de deterioro por manipulacién inadecuada, lo cual es respaldado por Martyn
et al. (2024), quienes resaltan que la manipulacion y el control ambiental son factores

importantes para una conservacion a largo plazo.

El disefo arquitectonico propuesto no solo toma como ejemplo modelos existentes y en
funcionamiento, sino que incorpora un enfoque funcional orientado a la investigacion y
educacion ambiental, lo cual amplia el rol tradicional de los bancos de semillas. Un ejemplo es

la inclusion de areas de capacitacion, la cual responde a la necesidad de fortalecer la
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transferencia de conocimiento evitando el estancamiento de conocimientos, tal como lo

evidencian Abad Criollo (2012) y Maselli et al. (2014).

Asimismo, implementar un area dedicada a la germinacion de las semillas con el fin de
evaluar de manera experimental la viabilidad, el vigor y la respuesta fisiologica del material
genético ante condiciones controladas esta basado en los bancos de semillas de Calva-Soto et
al., (2022); Hoyle et al., (2023); Martinez et al., (2024) y Lacoretz et al., (2022) quienes resaltan
que al implementar un cuarto de germinacion se permitiria al banco no estancarse en un
almacenamiento pasivo. Sin embargo, en caso de ser grandes cantidades de semillas o ser
plantas destinadas al consumo humano, recomiendan la implementacion de un vivero

complementario para una mayor propagacion de las plantulas.

Varios estudios han implementado bancos de semillas con un enfoque mas para el sector
agricola y productivo, orientado a la conservaciéon de variedades de especies nativas y al
fortalecimiento de la seguridad alimentaria. En este sentido, Moore Sierra (2021), Travez
Guanotufia (2024) y Alvarez & Céspedes (2017) demuestran que los bancos de germoplasma
también pueden cumplir un rol estratégico en la preservacion de cultivos tradicionales y no solo
enfocarse en especies forestales para proyectos de restauracion o especies ornamentales para
proyectos de paisajismo. De igual manera, estudios sobre bancos comunitarios como los de
Vernooy et al., (2016); Porcuna et al., (2020) y Saquicela Cruz et al., (2025) destacan no solo
por su enfoque en soberania alimentaria y resiliencia de cultivos tradicionales, sino que
priorizan la gobernanza participativa y circulacion local de semillas, basaindose tinicamente en

sus conocimientos y tradiciones sin intervencion cientifica alguna.

Este concepto es contrastado por Maschinski & Walters, (2020) y Rodriguez Fierro,
(2012). Estos autores resaltan la importancia de incorporar criterios técnicos de conservacion
fisiologica, clasificacion de las semillas en ortodoxas y recalcitrantes, asi como el desarrollo de
monitoreos de viabilidad. Ademas, Campos Martinez & Chavarria Hislop (2025) sefialan que
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el buen funcionamiento de los bancos comunitarios depende de factores organizativos y
financieros, también alegando a un modelo mas técnico que tradicional. Del mismo modo,
Turner et al. (2022) y Martinez et al. (2024) destacan que los bancos de semillas que son
destinados a la restauracion de zonas degradadas deben integrarse con programas de
propagacion y seguimiento post-plantacion. Por lo que es necesario adaptar métodos y
protocolos rigurosos en este tipo de banco de semillas para obtener la mayor tasa de

germinacion posible.

En el &mbito regional, si comparamos la propuesta del banco de semillas de la presente
investigacion con el banco de germoplasma de la Estacion Experimental Agraria ubicado en la
region de Arequipa y perteneciente al Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), este
ultimo se orienta principalmente a la conservacion y mejora genética de especies agricolas
importantes para mantener una seguridad alimentaria y productividad regional estable,
contando con protocolos especificos para la conservacion y germinacién. Mientras que el
disefio propuesto en la presente investigacion, si bien coincide en establecer criterios y
parametros rigurosos, este adopta un enfoque diferenciado, centrandose en la conservacion y
propagacion de especies forestales altoandinas, particularmente para tener una copia de
seguridad de las especies clave de la zona y poder tener recurso genético para el desarrollo de
procesos de restauracion ecologica. Agregado a esto, se consideran aspectos como la educacion
ambiental, la difusion de conocimientos y la participacion de la comunidad. Por lo tanto, mas
que constituir una replicacion, esta propuesta complementa el disefio ya establecido del INIA
al cubrir un vacio en la conservacion ex situ de recursos genéticos silvestres, fortaleciendo el

alcance de la generacioén de conocimientos y participacion de terceros.

5.5. Impactos Ambientales y Sostenibilidad del Proyecto

Los resultados de la matriz de impactos evidencian que los efectos negativos se

concentran mayormente en la etapa de implementacién, siendo de caricter temporal y

178



reversible, mientras que en la fase operativa predominan impactos positivos en relacion con la
conservacion de la biodiversidad y la generacion de servicios ecosistémicos. Esto coincide con
lo sefialado por Wyse Jackson et al. (2009) quien indica que los jardines botanicos y centros de
conservacion pueden generar servicios ecosistémicos y a su vez de brindar beneficios para las

comunidades locales.

Este comportamiento sugiere que, aunque el proyecto requerira de una inversion inicial
en términos econdmicos y operativos, sus beneficios a mediano y largo plazo lo superan. En
este sentido, la incorporacion de medidas de manejo, monitoreo y control resulta clave para
asegurar la sostenibilidad del banco de semillas frente a escenarios de cambio climatico y

degradacion ambiental tal como lo indican Martyn et al. (2024).

Huayta et al. (2025) advierten acerca del desafio que se presenta en la adaptacion a
posibles escenarios ocasionados por el cambio climatico y la pérdida de la biodiversidad, de
manera que el banco de semillas implemente un sistema de monitoreo y gestion, mejorando la

adaptabilidad de la institucion.

En este sentido, Calvo Reyes & Rojas Meza, (2023) y Campos Martinez & Chavarria
Hislop, (2025), resaltan la importancia de trabajar conjuntamente con la comunidad local para
lograr identificar y minimizar los desafios ambientales o antropicos que se presenten al
conservar el recurso natural, pudiendo dificultar la sostenibilidad de los bancos de semillas, sin

embargo, esto potencia en gran medida el desarrollo social, ambiental y econdmico.

De esta manera, Costa Diaz, (2022), Méndez Barreto (2023), Cruz Junior (2015) y
Toapanta Alcocer (2012), resaltan que la implementacion de un banco de semillas no debe
tomarse como el primer paso con herramientas para el mejoramiento genético e incrementar el

rendimiento, resistencia, tolerancia y calidad al momento de su cultivo. En este caso se debe
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supervisar el almacenamiento y la caracterizacion del germoplasma, al ser procesos

relacionados de manera directa con la seleccion para su 6ptimo uso.

Por otra parte, Vernooy et al., (2024) y Song et al., (2021), mencionan la complejidad
de elaborar un plan de sostenibilidad por su misma extension, teniendo que elaborar el andlisis
del banco de semillas y la implementacion de estrategias consolidadas para desarrollar la
sostenibilidad de manera eficaz, con aprendizaje continuo, como “manejo de equipos, procesos,
practicas e inclusive tecnologias tradicionales”, de esta manera, el logro en los bancos de

semillas de este tipo de plan es un factor clave para su desarrollo.

En conjunto, los resultados obtenidos de esta investigacion no solo validan la viabilidad
técnica y ambiental del banco de semillas propuesto, sino que evidencian con fundamento la
necesidad de integrar criterios ecologicos, fisioldgicos y espaciales en su disefio. Asimismo,
este estudio aporta un enfoque diferente, adaptandose a las condiciones y necesidades de los
ecosistemas altoandinos, destacando la importancia de complementar la conservacion in situ
con estrategias ex situ para garantizar la preservacion de la diversidad genética frente a

perturbaciones antropogénicas, escenarios de cambio climatico y degradacion del habitat.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

PRIMERQO: La caracterizacion de las condiciones climatologicas y edafoldgicas del Bosque
de Polylepis de Cacayaco evidencia condiciones ambientales condicionantes, marcadas por la
estacionalidad hidrica limitante, alta radiacion y suelos con baja fertilidad, afectando el proceso
de germinacion y regeneracion de manera natural, viendo la necesidad de implementar distintas

estrategias de conservacion.

SEGUNDO: La identificacion y registro de especies arboreas y arbustivas permiti6 identificar
las 26 especies mas representativas y relevantes de la zona, aplicando criterios técnicos de
priorizacion, destacando a la especie Polylepis rugulosa. Asimismo, la caracterizacion
morfologica permitio la identificacion del tipo de semilla/fruto y la definicion de los periodos
optimos de recoleccion, contribuyendo al mejoramiento de la eficiencia en la obtencion de

semillas.

TERCERQO: Se establecieron métodos y protocolos técnicos que integran las etapas de
planificacion y ejecucion para la recoleccion, almacenamiento y germinacion de las semillas,
basandonos en estandares internacionales de conservacion ex situ y en investigaciones previas
y adaptados a las condiciones propias del bosque de Cacayaco, garantizando la viabilidad
fisioloégica del material genético y reducir riesgos de contaminacion cruzada o pérdida de

calidad.

CUARTO: El disefio integral del banco de semillas cumple con los criterios de funcionalidad,
sostenibilidad y eficiencia operativa, con areas diferenciadas y separadas para un correcto
almacenamiento y preservacion de semillas, asi como el uso de un equipamiento especializado
y un sistema organizativo que optimiza el flujo de trabajo. Asimismo, se incorpora un plan de

sostenibilidad preliminar que considera factores ambientales y riesgos locales, integrando
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criterios de recoleccion, almacenamiento y monitoreo, para garantizar una gestion eficiente de

sus recursos y su viabilidad técnica y operativa.

QUINTO: El disefio del banco de semillas se propone como una estrategia complementaria a
la conservacion in situ, enfocada a la preservacion del material genético forestal frente a las
presiones antrdpicas y las variaciones del cambio climatico. Ademads, fortalece la gestion
ambiental local al promover la participacion social, la educaciéon ambiental y la gestion de
alianzas con distintas entidades de manera activa, consoliddndose como un modelo replicable

para la conservacion de especies amenazadas en la region.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar un analisis climatologico mas detallado de la zona de estudio,
incluyendo parametros como radiacion solar, nivel de luminosidad, direccion y
velocidad del viento y presion atmosférica.

e Incluir dentro del analisis edafico el pardmetro de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente, con el fin de determinar los requerimientos hidricos
necesarios en caso de implementarse un vivero complementario.

e Profundizar la caracterizacion morfologicay fisiologica de las semillas recolectadas,
mediante equipos especializados como estereoscopio y camaras fotograficas
profesionales, a fin de determinar tamafo, morfologia y presencia de dafios.

e Contar con un area técnica que pueda almacenar las semillas a largo plazo
previamente a la recoleccion del material genético, asi como también como tener
todo el material y equipos necesarios propuestos en los protocolos, con el fin de
evitar pérdidas y desperdicio de material genético.

e Desarrollar ensayos de germinacion controlada en condiciones de laboratorio para
establecer los porcentajes de viabilidad y determinar con una mayor precision las
condiciones 6ptimas de propagacion.

e Promover la participacion comunitaria con la poblacion arequipena mediante
programas de capacitacion, talleres y educacion ambiental; asimismo, involucrar a
la comunidad de Cacayaco combinando conocimientos ancestrales sobre manejo de
especies altoandinas con datos de investigaciones cientificas.

e [Establecer alianzas estratégicas con instituciones académicas, entidades publicas y
organizaciones relacionadas con la conservacion de la flora altoandina, con el fin de
fortalecer la investigacion, lograr una mejor difusion cientifica del proyecto y una

posible futura implementacion del banco de semillas en la ciudad de Arequipa.
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Desarrollar una base de datos digital del material genético, considerando datos como
el nombre de la especie, la fecha de recoleccion, cantidad de material recolectado,
el nombre del recolector y/o entidad y la justificacion de la recoleccion, garantizando
una gestion adecuada de la informacion y evitando un posible agotamiento del
material genético en la zona.

Disefiar un protocolo de respuesta ante emergencias como filtraciones de patdgenos,
fallas en el sistema o eventos naturales como sismos y lluvias intensas, asi como la
creacion de un plan logistico para la reposicion de equipos criticos, emergencias y
actualizaciones tecnoldgicas con el fin de reducir pérdidas de material genético.
Establecer una estructura organizativa funcional con roles y jerarquias definidos,
que garantice la eficiencia operativa y un buen funcionamiento del banco de
semillas.

Realizar un estudio de impacto ambiental (EIA) previo a la implementacion del
banco de semillas que permita identificar, evaluar y mitigar posibles impactos
ambientales, garantizando la sostenibilidad del proyecto.

Realizar una evaluacion econdomica que considere las etapas de implementacion y
funcionamiento, asimismo, considerar costos de operacion, costos de
mantenimiento, costos de equipos y materiales y costos de remuneracion a

trabajadores
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ANEXO 1. Plan de sostenibilidad preliminar del banco de semillas
1. Introduccion

La sostenibilidad de un banco de semillas constituye un factor clave en la conservacion
ex situ de recursos genéticos vegetales, especialmente en ecosistemas fragiles como los bosques
de Polylepis, donde la presion antropica reduce la disponibilidad de material reproductivo
viable. Los bancos de semillas requieren continuidad operacional, estabilidad de
infraestructura, gestion del riesgo y permanencia institucional para asegurar la preservacion del
material almacenado (FAO, 2014). Este Plan de Sostenibilidad tiene como finalidad asegurar
que el banco propuesto pueda operar a largo plazo, garantizando las condiciones ambientales
controladas, el mantenimiento de equipos, la articulacion institucional y el uso responsable de
recursos esenciales. Al establecer lineamientos claros, este plan mejora la viabilidad del

proyecto y fortalece su aporte a la conservacion ambiental.

El presente documento tiene la finalidad de desarrollar un plan de disefio de
sostenibilidad para un banco de semillas de conservacion ex situ de especies arbustivas y
arboreas del bosque de Polylepis de Cacayaco. Ante la creciente presion antrdpica y los efectos
generados por el cambio climdtico en los ecosistemas altoandinos, es necesario el
establecimiento de lineamientos, modelos de gestion y estrategias para garantizar la viabilidad

genética de las semillas (Aucca & Ferro, 2014; Zegarra Amézquita, 2015).

De esta manera, los bancos de semillas o germoplasma cumplen la funcion de preservar
las semillas de las plantas mediante un ambiente controlado con sus condiciones Optimas,
siendo empleadas para programas de mejora genética y la restauracion de comunidades
agricolas y forestales; estas aplicaciones se vienen dando a nivel mundial debido a su
importancia con la gran biodiversidad que se presenta, con una aproximacion de seis millones
de muestras en 1,300 bancos de semillas registrados, siendo solo una pequena parte de los

recursos genéticos explorados (Torres Vizuete, 2024).
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Los bancos de semillas cuentan con un complejo sistema de operacion que, para su
mantencion y contribucion en la resiliencia de las semillas como las lineas de mejoramiento,
estirpes genéticas, variedades naturalizadas e incluso parientes silvestres, necesita de
estructuras adecuadas y procesos productivos que se observan en la sostenibilidad ambiental,

social y econdémica (Calvo Reyes & Rojas Meza, 2023b).

De esta manera, es necesario el andlisis de los distintos factores que influyen en la
sostenibilidad de los bancos de semillas, fortaleciendo la seguridad y su autonomia productiva
mediante los protocolos de recoleccion para proporcionar una mejoria en el acceso y la
conservacion de semillas que se encuentren adaptadas a las distintas condiciones climaticas de

la zona de su proveniencia (Campos Martinez & Chavarria Hislop, 2025).

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Garantizar la continuidad técnica, ambiental, institucional y econémica del banco de
semillas, permitiendo que la coleccion conservada mantenga su estabilidad y disponibilidad a

lo largo del tiempo mediante un plan de sostenibilidad.

2.2. Objetivos especificos

e Preservar la estabilidad de la infraestructura y las condiciones internas del banco,
proporcionando un sistema eficiente de monitoreo, control ambiental y registro de
la informacion.

e Establecer un modelo de gestion y funcionamiento de manera sostenible de los
recursos materiales, energéticos y humanos.

e Establecer alianzas estratégicas y fortalecer la vinculacién institucional.
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e Identificar, prevenir y gestionar los riesgos asociados que puedan comprometer la
permanencia del banco mediante las fortalezas, oportunidades, debilidades y

amenazas.

2.3. Metas

e Reducir el consumo energético y de agua actual.
e Reducir la huella de carbono mediante la mejora de procesos productivos.

e Generar una autonomia energética sostenible.

3. Marco Conceptual

3.1. Sostenibilidad técnica

La sostenibilidad técnica garantiza que las decisiones de disefio y operacion lleguen a
minimizar el riesgo de fallas, asegurando el funcionamiento adecuado y sin complicaciones de
los sistemas. Se menciona que la gestion de tecnologia en la sostenibilidad técnica es
considerada complementaria a las ambientales, sociales y econdmicas por sus criterios
enfocados en eficiencia, mantenibilidad y adaptabilidad en un proyecto sostenible (Vacchi et

al., 2021).

3.2. Condiciones ambientales y de infraestructura

El almacenamiento de las semillas en las practicas de los agricultores les permitia
cultivar sus variedades locales que resistian las condiciones climaticas que variaban
constantemente, como la escasez de agua, vientos fuertes y la falta de nutrientes en el suelo,
presentando una resiliencia ante los desafios agricolas. De esta manera, los bancos de semillas
cumplen un papel fundamental al proporcionar el acceso a semillas para una futura siembra

(Torres Vizuete, 2024).
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La infraestructura en un banco de semillas cumple la funcién de preservar, de esta
manera en una ubicacion, mantener seguro el material genético, teniendo en consideracion los
factores climaticos y geoldgicos, como su construccion en zonas alejadas para minimizar los
posibles riesgos ante desastres naturales o actividades antropicas, implementando sistemas de
almacenamiento especializados como las cdmaras frigorificas y congeladores, los cuales, al
mantener las semillas a temperaturas bajas y en condiciones Optimas como el control de la

humedad, se prolongara la vida util de las semillas (Torres Vizuete, 2024).

3.3. Mantenimiento de equipos

Los bancos de semillas cuentan con una gran cantidad de materiales y equipos para la
preservacion y el analisis del material genético; de esta manera pueden presentar un deterioro
temprano si no se les brinda el mantenimiento adecuado durante afios, como problemas con las
fluctuaciones eléctricas. Para esto se realizan inventarios de todos los equipos con sus
respectivas fotos, conociendo el estado exacto de los mismos; a su vez, es necesaria la
renovacion de equipos desfasados para poder proporcionar la informacion precisa de interés

(Espinosa Franco, 2015).

3.4. Sostenibilidad ambiental

La sostenibilidad ambiental mantiene la integridad de los ecosistemas, como la
posibilidad de que los procesos bioldgicos y su diversidad no se vean afectados por las
actividades antrdpicas o de cambio climdtico, manteniendo un equilibrio entre los recursos y
los procesos de conservacion, adaptdndose ante posibles perturbaciones ambientales (Duvan

Emilio, 2018).

Los bancos de semillas, al ser una herramienta para la conservacion ex situ del material

genético de las semillas y presentar una alta adaptabilidad, contribuyen de manera directa en la
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restauracion de los ecosistemas degradados, mitigando de manera significativa la pérdida de

especies (Wambugu et al., 2023).

3.5. Gestion eficiente de recursos

La gestion se da mediante la implementacion de estrategias y objetivos para poder lograr
acciones preventivas con la coordinacion de todos los recursos, con el fin de alcanzar el objetivo
de la empresa, como lo es la conservacion de material genético para los bancos de semillas. El
hacer un uso correcto de los recursos que se disponen mediante la gestion permite maximizar
el rendimiento sin la necesidad de adquirir nuevos, y las funciones basicas para una buena
gestion son la planeacion, organizacion, direccion y control, definiendo metas y el monitoreo

del desempefio laboral (Arguello Pazmifio, 2016).

3.6. Medidas de mitigacion ambiental

Las medidas de mitigacion son acciones destinadas a la minimizacion de los impactos
negativos que se pueden generar al medio ambiente por un proyecto; estas medidas deben

realizarse desde el inicio de las actividades productivas hasta su culminacioén (Vera Torrejon,

2015).

3.7. Organizacion interna

La organizacion estructural debe estar presente en el banco de semillas desde la creacion
de su reglamento interno de datos generales, principios y valores, con el fin de que las
actividades cumplan roles, funciones y el tiempo de gestion. De igual manera, el andlisis de
produccion y competencias de los trabajadores enfocados al banco de semillas, infraestructura
y herramientas brindard un plan de produccion para su fortalecimiento con cronogramas de

actividades y planes de capacitacion (Campos Martinez & Chavarria Hislop, 2025).

213



3.8. Sostenibilidad social

La sostenibilidad social se enfoca en el fortalecimiento del capital humano y
comunitario, promoviendo practicas donde se favorece la participacion de las comunidades que
se encuentren relacionadas, reforzando las capacidades de los locales y sus conocimientos
tradicionales en la conservacion y el uso de los recursos naturales. De esta manera, la
comunidad también formara parte de la toma de decisiones en la recoleccion y gestion de los
conocimientos, mejorando los vinculos de la conservaciéon ambiental y el bienestar social

(Duvan Emilio, 2018).

3.9. Sostenibilidad econémica

La sostenibilidad econdmica tiene como objetivo que los distintos proyectos de
conservacion presenten una viabilidad financiera y autonomia en un largo plazo, esto
implicando que los proyectos ambientales y de conservacion, como lo son los bancos de
semillas, aseguren los ingresos suficientes para poder mantener sus costos de operacion,
mantenimiento de infraestructuras, adquisicion de insumos y capacitaciones. Los proyectos de
conservacion con modelos de sostenibilidad econdmica presentaron una integracion en sus
actividades productivas y en la generacion de servicios ambientales por las iniciativas de

conservacion comunitaria o institucional (De Falcis et al., 2022).

4. Metodologia

4.1. Identificacion de partes interesadas

Para lograr un adecuado desarrollo sostenible, se buscara el interés de distintas entidades
privadas, publicas o la misma poblacion aledafia para la colaboracidn en el proyecto de banco
de semillas con iniciativas y propuestas efectivas y relevantes, de manera que se capte con altas

expectativas a los distintos grupos (Cano Lopez, 2025).
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4.2. Colaboracion con entidades

4.2.1. Seleccion de entidades

Se debe tener en cuenta para la seleccion contar con las mismas o similares metas de

sostenibilidad, estableciendo criterios claros y concretos (Cano Lopez, 2025).

4.2.2. Desarrollo de entidades

Se ofrecera formacién a las entidades para promover la mejora en las practicas de
sostenibilidad, de manera que los estdndares establecidos en el banco de semillas se vean

cumplidos (Cano Lopez, 2025).

4.2.5. Compromiso con los empleados

Se debe tener el compromiso total con los empleados; a causa de que se pueden generar
inconvenientes que afecten a los distintos procesos en el banco de semillas, se realizaran
inducciones y capacitaciones para que se adapten de una manera mas sencilla y no se vea
afectado su rendimiento, seguridad y salud en el transcurso del proyecto (Vega Castillo et al.,

2020).

4.2.6. Relaciones con la comunidad

Se debe fomentar la empatia y participacion de la comunidad, involucrandolos en los
procesos del banco de semillas, como lo es la recoleccion del material genético de las plantas,
de manera que se tome conciencia de la importancia de las semillas y plantas en los ecosistemas
por su adaptacion, y como los bancos de semillas aportan en la disponibilidad de semillas de

calidad (Calvo Reyes & Rojas Meza, 2023; Lopez Zubieta, 2023).
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Figura 72

Diagrama de flujo del Banco de Semillas
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El diagrama de flujo presenta el proceso de gestion y conservacion con el que se cuenta
en el banco de semillas, el cual inicia con la planificacion y gestion para la identificacion de las
especies aptas a través de distintos criterios; de esta manera se gestionan los permisos para su
obtencion en el area determinada. Seguidamente, se procede con la recoleccion, verificando su
madurez fisiologica para poder registrar su informacion clave como la ubicacion, fotos y fecha

de recoleccion. Por otro lado, el transporte se da bajo ciertas condiciones para garantizar la
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integridad del material, de manera que se implementen las etapas de seleccion, desecacion y
limpieza para retirar los residuos adheridos, obteniendo semillas viables, a las cuales se les
controlara el contenido de humedad acorde al tipo de semillas. Una vez determinadas como
aptas las semillas, se procede al envasado de las semillas, etiquetado y su registro en la base de
datos. Finalmente, se realiza el almacenamiento de los envases con monitoreo de temperatura
y humedad, y la evaluacion de germinacion, asegurando el control de calidad idoneo a largo

plazo.

5. Sistema de monitoreo y evaluacion

Se debe contar con un sistema de monitoreo y evaluacion adecuados, de manera que el
banco de semillas cumpla con sus propios objetivos para la conservacidon y restauracion
ecologica con las verificaciones periddicas de la viabilidad y calidad del material genético que
se encuentra almacenado. El monitoreo se vera implicado en los parametros establecidos para
las pruebas de germinacion estandarizadas, la integridad fisica y las pérdidas a través del
deterioro del material genético. La evaluacion dada mediante los protocolos definidos en la
toma de muestras, analisis y registros dara el pase a la prevencion de la degradacion y a poder

planificar las acciones correctivas necesarias (Vernooy et al., 2016).

Asimismo, los criterios ecologicos y de diversidad son necesarios en el monitoreo para
su integracion al poder analizar la composicion, riqueza y potencial para la regeneracion del

mismo banco (Da-Silva et al., 2021).

5.1. Matriz de riesgos y medidas de mitigacion

Se debe estimar el riesgo que se puede producir; de esta manera, el resultado se dara de
la gravedad y la probabilidad para su desarrollo en los entornos considerados (Zeballos
Delgado, 2016).

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia
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5.1.1. Identificacion de riesgos

La identificacion de los riesgos se debe dar por personal capacitado para poder tomar
las medidas de seguridad necesarias al momento de su minimizacion, a su vez usando sus
equipos de proteccion personal necesarios y evitar posibles lesiones y enfermedades en el lugar

de trabajo (Villatoro Sanabria, 2023).

5.1.2. Matriz de riesgos

En las Tablas 21 y 22 se identifican y evaluan distintos riesgos asociados al banco de
semillas, los cuales se clasifican en: Operativos, Ambientales y Técnicos. Los riesgos que
presentan cuentan con su causa de origen y la potencial consecuencia, asociandose
principalmente a la pérdida de material genético, reduccion de viabilidad, dafio a equipos o la
pérdida de informacion. La valoracion se realiza mediante la Probabilidad (P) y la Consecuencia
(C), las cuales dan como resultado el Nivel de Riesgo (R) el cual es interpretado como alto,
medio y bajo; en estos se observa la predominancia del nivel medio; a su vez, tres clasificados

como alto y bajo nivel de riesgo.

Tabla 21

Matriz de evaluacion de riesgos

5 Catastrofico | 1 ) 1
S | Mortalidad | 2 : 12
=
8 Permanente | 3 6 9 13
(2 Temporal | 4 10 14
8 Menor 5 15
A B C D E
Comun Ha Podria | Raro | Practicamente
sucedido | suceder | que | imposible que
suceda suceda
PROBABILIDAD
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Tabla 22

Matriz de identificacion y evaluacion de riesgos

Tipo de Riesgo Causa Consecuencia Nivel de Medidas de
riesgo identificado riesgo control
Implementacio
) n de un doble
Operativo Error de Fglta d.e’ Perdlc.k} de B Medio C(?H'FI‘OI y uso de
etiquetado  verificacion  trazabilidad codigos de
barras.
Mantenimiento
Falla Elevacion de preventivo del
Falla de externa / temperatura en smyterr;a
Operativo  suministro  deterioro en almacenamien Bajo F:lectrlco ”e
eléctrico la estructura  to / Deterioro implementacid
eléctrica de equipos n de alarmas de
temperatura.
Capacitacion
Manipulacid para su
Daiio d had n da/ Contaminacio manipulacion
Operativo o ce fhacecuaca iy, pérdida de Alto segura con el
envases ca@as de material nsdPle enbases
nivel certificados 'y
elevado resistentes.
Implementar un
o . Uso de Pérdida de control de
Operativo ol - sistema material Alto acceso
manual genético restringido y de
tiempo real.
Pérdida total Mantenimiento
Corto (Equipos, preventivo de
Ambiental  Incendio circuito por material Alto los  detectores
deterioro genético y de de ) humo 'y
laboratorio) extintores
Inspecciones
Daiio al regulares e
Ambiental Plagas Falt.a de material Medio 1mplementar un
monitoreo o registro de
monitoreo
Calibracion de
sensores de
.. Fall.os F‘e registro y
Variacion ventilacion Reduccién de mantenimiento
Ambiental  brusca de y aire viabilidad Medio  de los sistemas
temperatura  condicionad de ventilacién y
o aire

acondicionado
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10

11

12

. Exceso de
Ambiental
humedad
Fallos en
Técnico pruebas de
germinacion
Pérdida de
Técnico base de
datos
, 8 Contaminaci
Técnico , Lo
on genctica
Técnico  Sobresecado

Sensores
mal
calibrados

Mala
calibracion
de
rociadores

Falla de
servidor /
error
humano /
dafio de
hardware

Mezcla de
poblaciones
0 especies

Falta de
control de
humedad y
temperatura

Reduccién de
viabilidad /
Pérdida de
longevidad

Datos no
confiables

Pérdida de
informacion
genética

Pérdida de
identidad
genética

Muerte
embrionaria

13

18

18

13

Medio

Medio

Bajo

Bajo

Medio

Uso de

deshumificador
es e
implementar
empaques
herméticos
Capacitacion
técnica del
personal y
revision de
protocolos
Implementar un
plan de

recuperacion de
datos

Uso de
herramientas
dedicadas para
cada especie,
separacion
fisica de lotes y
realizar un
analisis
periodico
Monitoreo
constante
durante el

proceso de
secado

5.1.2. Estrategias preventivas

Se deben establecer protocolos internos para los distintos procesos donde se tienen

medidas de seguridad para la prevencion de cualquier tipo de incidente que se pueda presentar

en el banco de semillas; esto se cumplira a través del personal capacitado y responsable de las

distintas zonas (Villatoro Sanabria, 2023). Estos pueden ser: El control de inventario y

trazabilidad, Mantenimiento periddico de los equipos, uso de los equipos de proteccion

personal, revision y evaluacion periddica del plan de sostenibilidad, control estricto de

temperatura y humedad, capacitacion continua, entre otros.
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5.2. Analisis FODA

La matriz de andlisis FODA presenta cuatro componentes, enfocandose la fortaleza en
la diversidad de especies conservadas a través de un almacenamiento 6ptimo, lo que incrementa
la resiliencia de las semillas y teniendo en cuenta la capacitacion del personal en técnicas de
conservacion y manejo, las cuales son un factor clave. Las debilidades vienen a ser las
limitaciones presupuestarias, de manera que se puede ver afectada la ampliacion de
infraestructuras y tecnologia, ademas de una capacidad técnica local insuficiente en procesos
especializados y contar con dependencia de financiamiento externo. Las oportunidades
incluyen el acceso a semillas de alta calidad, el interés de la comunidad cercana con la
posibilidad de elaborar estrategias de desarrollo local, asi como avances en la criopreservacion
y monitoreo. Finalmente, las amenazas presentan riesgos de contaminacion y disminucion de
la viabilidad de las semillas; estas también se pueden dar por el cambio climatico y la misma

pérdida de las fuentes semilleras a causa de la deforestacion o incendios.

Tabla 23
Matriz de analisis FODA
Fortalezas Debilidades
e Variedad de especies de semillas
arbustivas y arboreas en el banco de e Limitaciones de puesto en los bancos de
semillas. semillas
e Almacenamiento optimo de las semillas. e Limitada capacidad técnica local para el
e Capacitaciones al personal para la manejo de semillas
conservacion y cuidado 6ptimo de las e Dependencia de financiamiento externo
semillas.
Oportunidades Amenazas

e Acceso sostenido a semillas de alta * Riesgo contaminacion y pérdida de

calidad semillas

, . e Disminucion de viabilidad de
e Interés de la comunidad cercana L, . )
. . germinacion por el impacto del cambio
e Integracion a estrategias para el

climatico
desarrollo local .. )
. e Pérdida de las fuentes semilleras a causa
e Avances en almacenamiento,

. ., . : de deforestacion, incendios forestales y
criopreservacion y monitoreo de semillas .
expansion urbana
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5.3. Indicadores de desempeiio

Cuando se implementan planes estratégicos, es necesario realizar reuniones con el fin
de analizar los resultados y brindar un mayor aprendizaje para los trabajadores del banco de
semillas. En las reuniones se vera el desempeno de las distintas areas y se lidiard con los

posibles incidentes que ocurran (Farias Soruco, 2017). Algunas de estas pueden ser:

e Tiempo para el procesamiento de semillas
e (Conformidad en el proceso de almacenamiento
e Conformidad en la disposicion de recursos
¢ Conformidad en la disposicion de equipos

e Sugerencia para la mejora de areas

5.4. Proyeccion futura

Los bancos de semillas son un gran pilar para la conservacion de una gran diversidad de
material genético, con las estrategias de financiamiento sostenible, implementacion de equipos
modernos y sus redes de intercambio con la comunidad (Saquicela Cruz et al., 2025). De esta

manera, tienen que estar en constante mejora con metas a corto, mediano y largo plazo.

5.4.1. Estrategias de funcionamiento

Cuando las instalaciones se encuentran en un Optimo estado de funcionamiento, se
generan los protocolos de funcionamiento, como la recoleccion, ingreso y registro de semillas,
asi como los distintos procesos del banco de semillas; de esta manera se podran determinar las
carencias en cualquier proceso, previniendo incidentes como lo podria ser la presencia de plagas

en semillas almacenadas o presencia de humedad (Jimenez Villamil et al., 2018).
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5.4.2. Estrategias de autosostenibilidad

Se debe tener en cuenta la autosostenibilidad para prevenir problemas con la constancia
y que estas afecten las necesidades actuales y futuras; para esto se observan las partes

ambientales, sociales y econdmicas (Campos Martinez & Chavarria Hislop, 2025).

Figura 73

Mapa de ideas de sostenibilidad

Conservacion ex situ de Proteccion de especies
especies amenazadas
Adaptacién al cambio (-I \.’ Prevencion del deterioro
climatico | genético
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Reduccion de costos Participacion de la
operativos comunidad local
Uso de tecnologia de bajo T Integracion del seber
costo tradicional
Sostenibilidad de B: s
Estancia Econémica — Costeniiidac ce Bancos € oy Fetancia Secial y Comunitaria
Semillas
Diversificacion de fuentes d
erst calclun ¢ fuentes ce 1 Educacion ambiental
ingreso
L. i Capacitacién en recoleccion y
Autosuficiencia progresiva manejo
Estancia Técnica
I Innovacid el uso d
Estandarizacion de protocolos QL f fmovacion en . uso de
tecnologia

{ 1

‘Control de viabilidad y

Control de calidad de semillas -
germinacion

Fuente: Campos Martinez & Chavarria Hislop, (2025)

Las ideas tomadas en cuenta en la Figura 61 de ideas de sostenibilidad presentan cuatro
dimensiones, siendo estas la ambiental, social y comunitaria, econdmica y técnica. La
dimension ambiental tiene como prioridad conservar el material de forma ex situ, proteccion de
especies amenazadas y prevenir su deterioro con la adaptacion al cambio climéatico. En cuanto
a lo social y comunitario, se busca la participacion comunitaria local de manera activa,
proporcionando educacion ambiental y capacitacion, de igual manera integrando el
conocimiento cultural. En el ambito econdmico, se plantean estrategias para la eficiencia y

sostenibilidad financiera, como la minimizacién de costos operativos con tecnologias
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apropiadas, la diversificacion de ingresos y la autosuficiencia de manera progresiva.
Finalmente, el ambito técnico contempla la estandarizacion de protocolos en el control de
calidad, andlisis de viabilidad y germinacion del material genético, a su vez teniendo en cuenta

la innovacion tecnoldgica y la mejora continua.

5.4.3. Plan de seguimiento

La implementacion de distintas herramientas para el seguimiento y poder proporcionar
el acompanamiento a los usuarios del banco de semillas a través de los distintos procesos
proporcionara el manejo y cuidado adecuado del material genético; esto puede darse mediante
TICS “Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones”, de manera que se puede

evidenciar el estado del material (Marroquin Fuentes & Tapias Castillo, 2025).

5.4.4. Vision a largo plazo

El modelo sostenible desarrollado que se propone sera validado técnicamente para su
contribucion al fortalecimiento de los procesos analizados. Esta implementacion se dard de
manera progresiva con las estrategias planteadas, permitiendo optimizar la eficiencia operativa
al reducir los riesgos, mejorar la toma de decisiones e incrementar los estdndares de calidad y

desempeiio.

Asimismo, se tiene en cuenta que los resultados a obtener solventen la problematica que
se diagnostique y que las bases de cultura organizacional enfocadas en la mejora continua,
innovacidn y gestion se vean evidenciadas. La proyeccion a mediano y largo plazo permitira
una aplicacidon sistematica para la generacion de indicadores mds robustos, de mayor

sostenibilidad técnica e impacto positivo a los beneficiarios directos e indirectos del proyecto.
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ANEXO 2. Plantilla de ficha de registro de semillas

Ficha de Identificacion N°

Nombre del recolector:

Datos de la especie

Nombre Comun:
Familia:

Genero:

Especie:

Tipo de planta de origen:

e Arborea ()
e Arbustiva ()

Altura del arbol o arbusto:

Cantidad de frutos presentes:

Tipo de fruto:

Color del fruto:
Estado fitosanitario de la especie:

Sano ()

Enfermo ()

Presencia de plagas ()
Dafios fisicos ()

Estado de fructificacion durante la recoleccion:

e Fructificacion temprana ()
e Fructificacion media ()
e Fructificacion tardia ()

Datos ecolégicos

Tipo de ecosistema:
Tipo de suelo observado:

e Arenoso ()
e Franco ()
e Arcilloso ()

Estado del suelo:

e Humedo ()
e Seco()
e Pedregoso ()

Temperatura:
Humedad relativa:

Condiciones climaticas al momento de la

recoleccion:

e Soleado ()
e Nublado ()
e Lluvioso ()
e Ventoso ()

Datos de la recoleccion

Método de recoleccidn usado: Latitud:
Cantidad recolectada: Longitud:
Fecha de recoleccion: Altitud:
Hora de recoleccion: Localidad:
Observaciones
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ANEXO 3. Lista de clasificacion y priorizacion de las especies arbustivas y arboreas

Nombre de la especie

Criterios

Nivel de
prioridad

Polylepis rugulosa

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Vulnerable (VU)

D.S. 043-2006-AG: VU vulnerable

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbdrea

Rol ecolégico:

-Especie ingeniera

-Especie clave

-Regulador hidrico y de suelo

-Mitigador del cambio climatico

-Refugio de fauna silvestre

- Especie de importancia para polinizadores
Origen: Planta nativa

Unicidad taxonémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso potencial reconocido

-Usado en proyectos de reforestacion

-Usado como lefia (en minimas proporciones)

Muy alta

Senna birostris var.

arequipensis

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie pionera

-Fijadora de nitrégeno

-Regulador de la calidad del suelo

-Especie de importancia para polinizadores

Muy alta
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-Especie de fuente de alimento para la fauna
local.

Origen: Planta endémica de la region
Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica
Uso: Uso potencial reconocido

-Usado en proyectos de restauracion

-Especie remediadora

Calceolaria
pisacomensis Meyen ex

Walp.

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecologico:

-Especie de importancia para polinizadores
-Estabilizador del suelo

-Refugio climético

Origen: Planta endémica de la region
Unicidad taxonémica: Familia multiespecifica

Uso: Sin uso conocido

Muy alta

Kageneckia lanceolata

Ruiz & Pav.

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arborea

Rol ecolégico:

-Especie ingeniera

-Especie de importancia para polinizadores
-Estabilizador del suelo

-Regulador hidrico

-Especie con simbiosis micorristica
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Origen: Planta nativa
Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie usada en proyectos de reforestacion

Colletia spinosissima

J.F.Gmel.

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Preocupacioén menor (LC)

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie dominante del matorral andino
-Reguladora contra la erosion hidrica y edlica
-Estabilizadora de suelos degradados
-Formadora de barreras naturales

-Refugio para la fauna silvestre

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie utilizada como cerco vivo natural

-Potencial para uso en proyectos de restauracion

ecologica.

Muy alta

Parastrephia

quadrangularis

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Preocupacion menor (LC)

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie dominante

-Refugio de fauna silvestre

-Regulador contra la erosion

Alta
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-Regulador hidrico

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

-Especie usada en ceremonias

Berberis lutea

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Preocupacion menor (LC)

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecologico:

-Especie de importancia para la fauna por sus
frutos.

-Especie de importancia para los polinizadores
-Regulador contra la erosion

-Regulador climatico

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

-Especie tintorea

Alta

Chuquiraga

rotundifolia

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie dominante del matorral altoandino

-Regulador hidrico

Alta
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-Regulador contra la erosion

-Especie de refugio y proteccion para fauna
silvestre

-Especie de importancia para los polinizadores
Origen: Planta nativa

Unicidad taxonoémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

-Especie usada como cerco natural

Gynoxys longistyla
(Greenm. & Cuatrec.)

Cuatrec.

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolodgico: Asociada a bosques andinos
-Especie pionera

-Especie de importancia para polinizadores
-Estabilizador del suelo

-Regulador hidrico

-Refugio para la fauna silvestre

Origen: Planta endémica nacional

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica

Uso: Sin uso conocido

Alta

Chuquiraga spinosa

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie dominante

-Refugio de fauna silvestre

Alta
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-Regulador hidrico
-Estabilizador de suelos

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica

Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

Adesmia spinosissima

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecologico:

-Especie pionera

-Fijadora de nitrégeno

-Fuente de alimento para la fauna andina

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica

Uso: Uso potencial reconocido
-Especie medicinal

-Especie remediadora

Alta

Adesmia verrucosa

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie pionera

-Fijadora de nitrégeno

-Regulador de la calidad del suelo

-Refugio térmico para la fauna local
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Origen: Planta nativa

Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso potencial reconocido

-Especie medicinal

-Usada en proyectos de restauracion

-Especie remediadora

Baccharis alnifolia

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecologico:

-Especie pionera

-Regulador de suelo

-Especie de importancia para polinizadores
-Especie indicadora

Origen: Planta nativa

Unicidad taxonémica: Familia multiespecifica
Uso actual o potencial: Uso potencial reconocido
-Especie medicinal

-Usado en la biotecnologia

Alta

Grindelia tarapacana

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie pionera

-Especie de importancia para polinizadores

-Refugio de fauna local

Alta
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-Regulador del suelo

-Regulador hidrico

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica
Uso actual o potencial: Uso actual reconocido

-Usado en la farmacologia

Gochnatia Conducta de almacenamiento: Ortodoxa Alta
arequipensis UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES

(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecologico:

-Regulador contra la erosion hidrica y edlica

-Estabilizador de suelos pedregosos y laderas

-Especie de importancia para polinizadores

-Refugio para fauna silvestre

Origen: Planta nativa

Unicidad taxonémica: Familia multiespecifica

Uso actual o potencial: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

- Uso en proyectos de restauracion ecologica en

zonas aridas.
Nordenstamia Conducta de almacenamiento: Ortodoxa Alta
longistyla UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

- Especie estabilizadora de suelos pedregosos y

laderas
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-Regulador contra la erosion

-Especie de importancia para polinizadores
-Refugio para fauna silvestre

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica
Uso: Uso cultural y ornamental reconocido

- Uso potencial para proyectos de restauracion

ecologica.

Cantua candelilla

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie de importancia para polinizadores
-Refugio de fauna silvestre

-Regulador contra la erosion

-Regulador climatico

-Barrera natural contra el viento

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso cultural y ornamental reconocido
-Especie medicinal

-Especie de valor cultural

Media

Baccharis tola

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolodgico:

Media
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-Especie pionera

-Refugio de fauna silvestre

-Regulador hidrico

-Regulador climatico

Origen: Planta nativa

Unicidad taxonoémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

-Usado en ceremonias

Mutisia acuminata

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie de importancia para polinizadores
-Refugio de fauna silvestre

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica
Uso: Uso ornamental reconocido

-Especie medicinal

-Usado en proyectos de infraestructura verde

Media

Senecio nutans

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie de importancia para polinizadores

-Refugio para la fauna local

Media
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-Fuente de alimento para la fauna local
-Regulador contra la erosion del suelo

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica

Uso: Uso potencial reconocido

-Especie medicinal

Lophopappus
berberidifolius

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecologico:

-Especie de importancia para polinizadores
-Refugio para la fauna local

-Estabilizador del suelo

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica

Uso: Uso actual reconocido

-Especie cultural en Huancavelica y Junin

Media

Diplostephium meyenii

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecoloégico:

-Especie dominante secundaria

-Especie de importancia para polinizadores
-Refugio térmico

-Regulador hidrico

Origen: Planta nativa

Media
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Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica

Uso: Sin uso conocido

Dunalia spinosa

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Refugio de fauna silvestre

-Regulador hidrico

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

Media

Baccharis salicifolia

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie pionera en ambientes perturbados
-Estabilizadora de suelos humedos y riberefios
-Reguladora de la calidad del suelo

-Especie de importancia para polinizadores
-Fuente de refugio y alimento para insectos y
fauna asociada.

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondmica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

Media
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Mutisia lanigera

-Especie usada en proyectos de restauracion de
riberas.

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa Media
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecologico:

-Especie de importancia para polinizadores
-Refugio y soporte para fauna pequena

Origen: Planta nativa

Unicidad taxondémica: Familia multiespecifica
Uso: Uso actual reconocido

-Especie medicinal

-Especie con potencial para proyectos de

infraestructura verde.

Calceolaria inamoena

Conducta de almacenamiento: Ortodoxa Media
UICN: Fuera de peligro

D.S. 043-2006-AG: No registrada

Listado de especies de flora silvestre CITES
(Apéndice I): No registrada

Forma de vida: Arbustiva

Rol ecolégico:

-Especie de importancia para polinizadores
-Estabilizador de suelo

-Refugio climatico

Origen: Planta nativa

Unicidad taxon6émica: Familia multiespecifica

Uso: Sin uso conocido
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ANEXO 4. Ficha de validacion del disefio arquitectonico

CONSTANCIA DE VALIDACION TECNICA DEL DISENO ARQUITECTONICO
CONSTANCIAN.® ol -2026

Yo, Bachiller en Arquitectura. LU)s fncigue Valdecramg Lugoue )
identificado(a) con DNI N.° Supz<ale en ejercicio de mis competencias profesionales
como Arquitecto(a), hago constar que he realizado la revisién técnica del disefio
arquitecténico correspondiente al Banco de Semillas desarrollado en el marco de la tesis
titulada:

“Disefio de un banco de semillas para la conservacién de especies arbustivas y arbéreas del
bosque de Polylepis de Cacayaco, Chiguata - Arequipa 2025”

presentada por los bachilleres Caytano Chavez, Leonardo Enrique y Moran Gonzales, Diego
Fernando

Luego de analizar la propuesta arquitecténica, los planos elaborados y la distribucién
funcional de los ambientes proyectados, verifico que el disefio presentado cumple con
criterios técnicos de organizacién espacial, funcionalidad, accesibilidad, circulacién interna y
distribucién de areas requeridas para el adecuado funcionamiento de un Banco de Semillas,
de acuerdo con los objetivos planteados en la investigacién.

La revision comprendié los siguientes aspectos:
e Distribucién y dimensionamiento de ambientes.
e Flujo operativo y circulacién interna.
e Areas destinadas al almacenamiento y conservacion de semillas.
e Condiciones generales de funcionalidad de la infraestructura propuesta.

e Coherencia entre el disefio arquitecténico y los requerimientos técnicos del proyecto
de investigacion.

e Representacion grafica y escala de los planos.

En virtud de lo expuesto, VALIDO TECNICAMENTE EL DISENO ARQUITECTONICO DEL BANCO
DE SEMILLAS, considerando que la propuesta es técnicamente viable y adecuada para los
fines académicos y de investigacion planteados en la tesis.

La presente constancia se emite a solicitud del interesado para ser incorporada como
instrumento de validacién por juicio de experto dentro de la investigacién y para los fines
académicos que estime convenientes.

Se expide la presente en la ciudad de Afégn .‘99\ ,alos 62 dias del mes de
Jyunia de 2026.

Bachiller en Arg. | us Epagooe Valdaa me Lug- e 4 \
DNIN.° F4025¢16 W
4

Firma y sello profesional
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ANEXO 5. Memoria descriptiva del banco de semillas

1. Nombre del proyecto

Banco de semillas
2. Medidas perimétricas:

e Por el Norte: 13.74 ml.
e Por el Este: 23.90 ml.
e Por el Sur: 13.74 ml

e Por el Oeste: 23.90 ml.

3. Areay perimetro:

Dentro de la poligonal y medidas perimétricas senaladas anteriormente, se tiene un area

de 328.35m2 y cuenta con un Perimetro de 75.28 ml.

4. Introduccion al proyecto

El proyecto plantea un Centro Cultural de Interpretacion Ambiental respaldado
por la UCSM, concebido como un nucleo de cohesion social que trasciende el concepto
de museo estatico para consolidarse como un espacio dindmico de saberes. Esta
infraestructura sostenible integra la ciencia, el arte y la identidad regional en un espacio
de educacion interactiva, disefiado para fortalecer la conciencia ecoldgica y reconectar
al ciudadano con su entorno natural en Arequipa. Dicho espacio contara con los

siguientes espacios.

5. Justificacion

Funcionard como un espacio de interpretacion dindmica donde la botanica se
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7.

conecta con la identidad local a través de talleres y experiencias interactivas, superando
la exhibicion estética para convertir al visitante en un actor clave del cuidado ambiental.
El centro servird como un nucleo de cohesion social y difusion cultural que integra
saberes ancestrales con ciencia moderna, ofreciendo un punto de encuentro

arquitectonicamente sostenible que fortalece el sentido de comunidad en Arequipa.

Areas

Recepcion, Sala de espera, Oficina de informes, Modulo de comida, Sala de
descanso, Area de desinfeccion y preparacion, SS.HH. varones, SS.HH. damas, Cuarto
de Servicio, Laboratorio de caracterizacion de semillas, almacén, sala de germinacion,
SS.HH. varones, SS.HH. damas, sala de capacitaciones y difusion, almacén cuarto frio,

almacén camara de congelacion.

Cabe resaltar que la mayoria de los ambientes proyectados cuentan con
Ventilacion e iluminacion natural. Es debido a esta cualidad, aumentada la orientacion
del Terreno, que se plantea una distribucidon y ubicacion en el espacio de la edificacion
que genera el mayor confort posible asi mismo se cuenta con la presencia de extractores
y ventilacion mecénica en espacios especializados como salas de germinacion y

laboratorios.

Descripcion de ambientes

Recepcion: espacio de ingreso y control.

Sala de espera: punto de espera y control.

Oficina de informes: espacios destinados informacion y asesoramiento.

Moédulo de comida: Espacio destinado a lugar de comida del personal.
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e Sala de descanso: Espacio destinado a contemplacion y coworking.

e Areade desinfeccion y preparacion: area destinada a la desinfeccion particulas
contaminantes

e SS.HHH. Varones: Area destinada a servicios basicos del personal

e SS.HH. DAMAS: Area destinada a servicios basicos del personal

e Cuarto de Servicio: Espacio de almacenamiento de herramientas y productos
de limpieza

e Laboratorio de caracterizacion de semillas: almacenamiento y control de
equipos espacio especializado.

e Almacén: Espacios destinado a reservar equipos y documentacion.

e Sala de germinacion: cambio de indumentaria.

e Sala de capacitaciones y difusion: espacio destinado a eventos, conferencias y
presentaciones

e Almacén cuarto frio: monitoreo y control del area.

e Almacén camara de congelacion: Monitorios y control de area.

8. Reglamento tomando en cuenta para el disefio del banco de semillas

e A.120 de arquitectura
Norma G.010 articulo 5: Para garantizar la seguridad de las personas, la calidad
de vida y la proteccion de medio ambiente, las habilidades urbanas y
edificaciones debera proyectarse con las siguientes condiciones:
-Seguridad estructural, por el cual se plantean modulo con columnas de 0.25m x

0.25 m.
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-Funcionalidad, las dimensiones y disposiciéon de los espacios, asi como la
dotacion de instalaciones y equipamiento posibilitenla adecuada realizacion de
las funciones para las que estd proyectada la edificacion.

Capitulo V: Accesos y pasajes y circulacion

Sin perjuicio del calculo de evacuacion mencionado, la dimensién minima del
ancho de los pasajes y circulaciones horizontales interiores, medido entre los
muros que lo conforman sera la siguientes: para locales educativos y oficina o
area de trabajos interiores: 0.90 m - 1.20 m, nosotros cumplimos con este criterio
ya que la medida minima que tenemos de pasillos supera los 1.20 m.

Capitulo X: Requisitos de ventilacion y acondicionamiento ambiental
-Articulo 51:Todos los ambientes deberan tener al menos un vano que permita
la entrada de aire desde el exterior, los ambientes destinados a servicios
sanitarios, pasajes de circulacion, depositos, cuartos de control, ambientes que
por razones de seguridad no pueden tener acceso a vanos exteriores , halls
ambientes en sotanos y almacenamiento, o donde se realicen actividades en lo
que ingresen persona de manera eventual, podran tener una solucion de
iluminacion artificial, ventilacion mecanica a través de ductos exclusivos u
otros.

-Articulo 52: Los elementos de ventilacion de los ambientes el area de abertura
del vano no debe ser menor al 5% de la superficie la habitacion que se ventila.
Los servicios sanitarios, almacenes y depdsitos o espacios especializados pueden
ser ventilados por medios mecéanicos o mediante ductos de ventilacion
-Articulo 60: Toda edificacion debe contemplar espacios de estacionamientos
segun lo requiera su uso en el plan urbano o por el uso de la edificacion, nosotros

contamos con tres plazas de estacionamiento con ampliacion a cinco espacios.
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-Articulo 65: Tres estacionamientos continuos. Ancho de 2.40 m cada uno,
nosotros cumplimos con este requisito ya que la plaza de estacionamientos tiene
una medida de 2.50 m.

e NORMA A.080 Oficinas.
Se define oficina a toda edificacion destinada a prestar servicios administrativos,
técnicos, de gestion, asesoramiento o de caracter publico o privado.

e Capitulo II: Condiciones de Habitabilidad y Funcionalidad
[luminacion recomendada para espacios de oficina serd de 250 luxes
-Articulo 5: Las edificaciones o0 espacios podran contar con iluminacion y
ventilacion natural o artificial, en nuestro caso se contempla iluminacion y
ventilacion natural.

e Capitulo III, Separacion entre Edificaciones
Dimensioén de los manos con una medida minima de 2.10 en nuestro caso
tenemos una medida minima de 2.10 en vanos y puertas.

e NORMA A.130, Requisitos de seguridad
Articulo 1: Las edificaciones, de acuerdo con el uso y nimero de ocupantes
debe cumplir con requisitos de seguridad y prevencion de siniestros que tienen
como objetivo salvaguardar las vidas humanas y preservar el patrimonio y a la

continuidad de la edificacion.

9. Sistema constructivo y acabados

El proyecto se desarrolla mediante un sistema estructural a porticado mediante
columnas y vigas, el cual permite resolver espacios amplios de manera eficiente y
reducir tiempos de construccion. Los cerramientos se plantean con muros de ladrillo,

los cuales cumplen funcion de delimitacion de espacios, sin intervenir en el sistema
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estructural principal.

A nivel de acabados, se incorpora el uso de distintos acabados como seria el
porcelanato blanco de 60 cm x 60 cm, asi mismo acabados en bafios con cerdmico de
45 cm x 45 cm, y por ultimo mesadas de laboratorio con granito , equipamiento de
laboratorios con acero quirurgico, estanterias de material de melamina acabado Matte
blanco y por ultimo acabado de pintura Matte blanco en muros especificos,
principalmente en 4reas representativas como el auditorio y accesos, con el fin de tener
espacios claros, y adecuados con el caracter especializado que se ha solicitado.

En el auditorio, se complementa con revestimientos interiores y cemento pulido
con acabado de wall panel en las zonas con iluminacidén indirecta, con el objetivo de
mejorar el acondicionamiento acustico, reduciendo la reverberacion y brindando mayor

confort a los usuarios.

Arequipa, abril del 2026
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ANEXO 6. Panel fotografico de la recoleccion de muestras de suelo y datos climatoldgicos

Subida al Bosque de Polylepis de Cacayaco




Toma de muestras de suelo

Punto 1

Punto 2

Punto 3
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Identificacion de la flora de la zona
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ANEXO 7. Certificado de calibracion del termohigrometro

N LABORATORIO DE CALIBRACION DAICOM S.A.C.

52 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA-USA CON CERTIFICADO #6556.01 50 wor 2018
SEGUN ISO/IEC 17025:2017

N

OM 5 §
DAICCM 5.A.1
Laboratonio ee f

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de: Temperatura Expediente: 2025-006660
Equipo: Termohigrémetro Digital Fecha de Calibracion: 11/12/2025
Marca/Fabricante: BOECO
Modelo: SH-110 Codigo Identificacion: No Indica
Numero de Serie: 715 Resolucion: Ta: 0.1°C/Hr: 0.1 %RH

=l o !
Elemento del Ta/Hr Intervalo de Indicacién Ta:-50a 70 °C/Hr: 20 a 99
sensor: %RH
Procedencia: GERMANY N° de Paginas: 3 pags.
Cliente: LEONARDO CAYTANO CHAVEZ
Direccion: CALLE AMERICA 704 - MARIANO MELGAR

Este certificado de calibracién es trazable a los patrones de referencia del INACAL los cuales realizan las unidades
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl) y cumple con los requisiitos de la NTP-ISO/IEC
17025:2017. La calibracion se ha completado de acuerdo con el documento MGCD y con su respectivo
procedimiento de calibracién del servicio, el contenido de los datos es validos solo para el instrumento u equipo
calibrado y se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones y no deben utilizarse como
certificado de conformidad con normas de servicios o productos.

Este certificado se aplica Unicamente al equipo o instrumento identificado y no se reproducira de forma distinta a la
total, sin la aprobacién previa por escrito del laboratorio DAICOM S.AC.

Este certificado de calibracién sin firma y sello carecen de validez, contiene un unico numero de identificacion y un
sello de agua del laboratorio DAICOM S.A.C., se colocara una identificacion adherida al instrumento u equipo
calibrado asignada por el laboratorio.

DAICOM S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion aqui declarados.

= Firmado digitalmente por:
" ACOSTAPONCE ANTONIO
‘ DANIEL RUC:20558088648
FIRMA hotivo: Soy el autor del

DIGITAL | documento
Fecha: 12/12/2025 17:32:15-0500

)

¥

Pagina 1de 3
DAICOM S.A.C. - RUC: 20558088649 — Direccion: Calle Paucarpata 405, Urbanizacion La Perlita, Cercado, Arequipa - Peru
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& LABORATORIO DE CALIBRACION DAICOM S.A.C.

2 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO _
POR EL ORGANISMO A2LA-USA CON CERTIFICADO #6556.01 : o so012075
SEGUN ISO/IEC 17025:2017

AN

LT B

VAIVUY

Laboratorio ve {

2025-006660
Metodo de Calibracion
Calibracion efectuada TH - 007; Procedimiento para la calibracion de medidores de condiciones
segun: ambientales de temperatura y humedad en aire, Ed. 1, CEM Espaiia
Método de comparacion con termémetros patrén en medios isotermos de

temperatura y humedad controlada.

|Método:

Lugar de Calibracion

Laboratorio de Temperatura DAICOM S.A.C.
Calle Paucarpata 405, Urbanizacion La Perlita, Cercado, Arequipa - Pert

Condiciones Ambientales
Media Variacion Local AT + Unidades
Temperatura Ambiental 25.30 0.60 °G
|Humedad Relativa 21.00 0.80 %RH
Trazabilidad

|La trazabilidad de las medidas se garantiza por la calibraciéon periédica de los patrones en laboratorios referidos a
la Direccién de Metrologia del INACAL PERU o en laboratorios acreditados internacionales en la ISO/IEC 17025.

JLas unidades empleadas en este procedimiento del Sistemas Internacional de Unidades son: grados Celsius (°C),
y porcentaje de Humedad Relativa (%RH), en concordancia con el Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru
(SLUMP).

Patrones de Referencia

Cédigo Patron utilizado S
Calibracion
LD-001 Termohigrometro de Indicacion Digital LH - 017 - 2025
Equipos Auxiliares:
- Bafio Termostatico de Agua Cédigo LD-015
Pagina2de 3
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ll N LABORATORIO DE CALIBRACION DAICOM S.A.C.

&> LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO .
\, POR EL ORGANISMO A2LA-USA CON CERTIFICADO #6556.01 Sosoians
SEGUN ISO/IEC 17025:2017

Laboratorio ue

2025-006660
Expresion de Resultados
TEMPERATURA : SENSOR Ta
Valor del Valor del Patron Correccion Incarfichmieg
Instrumento U
°Cc °C °Cc °Cc
14.99 15.0091 0.019 0.12
19.61 20.0010 0.391 0.56
48.91 50.0040 1.094 0.94
HUMEDAD RELATIVA : SENSOR Hr
Valor del Valor del c o8 Incertidumbre Teiisersturade Ensavel
Instrumento Patrén Ul U P Y
%RH %RH %RH %RH °c
38.52 39.4500 0.930 0.86 20.94
73.61 72.3800 -1.230 0.99 21.20

Incertidumbre:

La incertidumbre expandida de la medicion en el momento de la calibracion se da en las siguientes paginas. Se
calculan de acuerdo con el método descrito en la "Guia para la expresién de la incertidumbre de medida" en
espanol (traduccion 12 Ed. Sept. 2008). La incertidumbre expandida reportada de la medicién se establece como la
incertidumbre estandar combinada de medicién multiplicada por el factor de cobertura k=2, de modo que el nivel
de confianza se aproxima 95.45 %.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de Incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo
plazo.

woxk

*** Fin de Calibracion
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ANEXO 8. Ficha de autorizacion del SERFOR en acceso a la zona de estudio e investigacion

RESOLUCION ADMINISTRATIVA

Arequipa, 26 de Enero del 2026
RA N° DO000007-2026-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-AREQUIPA

VISTO:

El Informe Técnico N° D000002-2026-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-AREQUIPA-ESP, de
fecha 26 de enero del 2026, mediante el cual se emite opinion favorable para que se le
otorgue Autorizacion para realizar Investigacion cientifica de Flora Silvestre sin acceso a los
recursos genéticos, fuera de Areas Naturales Protegidas, con Expediente N° 04-ARE/AUT-
IFL-2026-001, presentada por el sefor Leonardo Enrique Caytano Chavez, identificado con
DNI N° 72607768 con domicilio en calle América 704, distrito Mariano Melgar y provincia
Arequipa, provincia y departamento de Arequipa como parte del Proyecto “Disefio de un
banco de semillas para la conservacion de especies arbustivas y arboreas del bosque de
Polylepis Cacayaco, Chiguata — Arequipa 2025", ubicado en el distrito de Chiguata, provincia
Arequipa regidon Arequipa.

CONSIDERANDO:

Que, en el articulo 66° de la Constitucion Politica del Peru de 1993, se establece que los
recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacién. El Estado es
soberano en su aprovechamiento. Por ley se fijan las condiciones de su utilizacion y de su
otorgamiento a particulares. La concesion otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha
norma legal,

Que, el articulo 9° de la Ley N° 26821, Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de
los Recursos Naturales, establece que el Estado promueve la investigacion cientifica y
tecnolégica sobre | diversidad, calidad, composicion potencialidad y gestion de los recursos
naturales;

Que, el articulo 13° de la Ley 29763 Ley Forestal y de Fauna Silvestre, crea el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre-SERFOR como organismo publico técnico
especializado, con personeria juridica de derecho publico interno, como pliego presupuestal |
adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego. Asimismo, se sefala que el SERFOR es la
autoridad nacional forestales y de fauna silvestre, ente rector del Sistema Nacional de
Gestion Forestal y de Fauna Silvestre (SINAFOR) y se constituye en su autoridad tecnico
normativa a nivel nacional, encargada de dictar normas y establecer los procedimientos
relacionados a su ambito;

Que, el articulo 137° de precitada Ley, declara de interés nacional la investigacion, el
desarrollo tecnoldgico, la mejora del conocimiento y el monitoreo del estado del Patrimonio
forestal y de fauna silvestre de la Nacion;

Que, el articulo 140° de la Ley N° 29763 Ley Forestal y de Fauna Silvestre, sefiala que la
autoridad regional y de fauna silvestre otorga autorizaciones para extraccion de recursos
forestales y de fauna silvestre con fines de investigacion cientifica;

Que, mediante Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI modificado por Decreto Supremo
N 016-2014-MINAGRI, ese aprobo el Reglamento de Organizacion y Funciones-ROF del




Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre-SERFOR, el mismo que en su literal g) del
articulo 53° sefiala como una de las funciones de la Direccion General de Gestion
Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre, la de otorgar permisos de
investigacion o de difusion cultural con a sin colecta de flora y fauna silvestre;

Que, el articulo 154° del Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado mediante Decreto
Supremo N° 018-2015-MINAGRI, regula el procedimiento de otorgamiento de
autorizaciones con fines de investigacion cientifica de flora silvestre, estableciendo para tal
efecto, los requisitos y consideraciones para su otorgamiento, de acuerdo con los
lineamientos aprobados por el SERFOR, si como las obligaciones materia de cumplimiento
por parte del titular de la autorizacion;

Que, la Tercera Disposicion Final del Reglamento de Acceso a los Recursos Genéticos,
aprobado por Resolucion Ministerial N° 087-2008-MINAM sefiala que la obtencién de
permisos, autorizaciones y demas documentos que otorguen entidades publicas, tales como
el Ministerio de Agricultura y que amparen la investigacién, obtencién, provisién,
transferencia u potro de recursos biolégicos con fines distintos a su utilizaciéon como fuente
de recursos genéticos no faculta a sus titulares a utilizar dichos recursos como medio para
acceder a los recursos genéticos, ni determinan ni presumen autorizacion de acceso;

Que, mediante el Decreto Supremo N° 003-2009-MINAM que eleva a rango de Decreto
Supremo la Resolucion Ministerial N° 087-2008-MINAM vy ratifica la aprobacion del
Reglamento de Acceso a los Recursos Genéticos efectuadas por la referida Resolucion;

Que, la Décimo Séptima Disposicion Complementaria Final del D.S. 018-2015-MINAGRI
Reglamento de la Ley N° 29763 Ley Forestal y de Fauna Silvestre, Decreto Supremo que
aprueba El Reglamento para la Gestion Forestal, indica que en los casos donde no se haya
realizado la transferencia de competencias sectoriales en materia forestal y de fauna
silvestre, el SERFOR ejerce las funciones como ARFFS, a través de las Administraciones
Técnicas Forestales y de Fauna Silvestre (ATFFS), hasta que culmine la transferencia antes
mencionada;

Segun el Decreto Supremo N° 043-2006-AG que aprueba la Categorizacion de Especies
Amenazadas de Flora Silvestre no se determinan especies por lo que no se encuentra en
alguna categoria de amenaza de dicha norma legal.

Que en tal sentido el Informe Técnico N° D000002-2026-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-
AREQUIPA-ESP, concluye: i) La solicitud de autorizacion de investigacion cientifica de flora
silvestre sin acceso a los recursos genéticos fuera de Areas Naturales Protegidas, con
colecta de flora silvestre presentada por el sefior Leonardo enrique Caytano Chavez
identificado con DNI N° 72607768 con domicilio en calle América 704, distrito Mariano
Melgar, provincia Arequipa, se enmarca en una propuesta de investigacion cuyo objetivo es
disenar un banco de semillas que contribuya a la conservacion de especies arbustivas y
arboreas del bosque de Polylepis de Cacayaco, Chiguata — Arequipa, considerando las
particularidades ecologicas y las necesidades de almacenamiento y regeneracion de las
especies; ii) Visto el expediente de la solicitud de investigacion cientifica de flora silvestre
sin acceso a los recursos genéticos fuera de Areas Naturales Protegidas, en el marco del
Proyecto “Disefio de un banco de semillas para la conservacion de especies arbustivas y
arboreas del bosque de Polylepis Cacayaco, Chiguata — Arequipa 2025”, ubicado en el
distrito Chiguata, provincia y region Arequipa, se concluye emitir la opinion técnica favorable
a dicha solicitud hasta el 31 de julio del 2026;

Y recomienda i) Autorizar al sefior Leonardo Enrique Caytano Chavez identificado con DNI
N° 72607768 con domicilio en calle América 704, distrito Mariano Melgar, provincia Arequipa
la investigacion cientifica de flora silvestre sin acceso a los recursos genéticos, con colecta




de flora silvestre con codigo 04-ARE/AUT-IFL-2026-001, ubicado en el distrito Chiguata,
provincia Arequipa region Arequipa, fuera de Areas Naturales Protegidas, hasta el 31 de
julio del 2026, autorizacion que permitira realizar el Proyecto “Disefio de un banco de
semillas para la conservaciéon de especies arbustivas y arboreas del bosque de Polylepis
Cacayaco, Chiguata — Arequipa 2025"; ii) Que la Resolucion que autorizara la investigacion
cientifica de flora silvestre sin acceso a los recursos genéticos fuera de Areas Naturales
Protegidas contenga los compromisos que asumira el sefior Leonardo Enrique Caytano
Chavez identificado con DNI N° 72607768, los mismos que debera cumplir; y iii) Asimismo,
recalcar que los derechos otorgados a través de las autorizaciones de investigacion
cientifica, no otorgan derechos sobre los recursos genéticos contenidos en ellos, de acuerdo
alo sefalado en el articulo 154° del Reglamento para la Gestion Forestal de la Ley Forestal
y de Fauna Silvestre, aprobado por Decreto Supremo N° 018-2015- MINAGRI.

Que, de conformidad con lo establecido en la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna
Silvestre, y su Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado por Decreto Supremo N” 018-
2015- MINAGRI; el Decreto Supremo N° 004-2019-JUS que aprueba el Texto Unico
Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo General, el literal g) del
articulo 53° del Reglamento de Organizacion y Funciones del Servicio Nacional Forestal y
de Fauna Silvestre — SERFOR, aprobado por Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI y
modificado por Decreto Supremo N° 016-2014-MINAGRI, publicado el 02 de setiembre del
2014.

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°.- OTORGAR la autorizacion con fines de investigacion cientifica de flora
silvestre fuera de Areas Naturales Protegidas, sin acceso a los recursos genéticos, con
colecta de flora silvestre, al administrado Leonardo Enrique Caytano Chavez, identificado
con DNI'N°® 72607768 con domicilio en calle América 704, distrito Mariano Melgar, provincia
y departamento de Arequipa.

ARTICULO 2°. - El administrado, Leonardo Enrique Caytano Chavez realizara la
investigacion cientifica de flora silvestre fuera de Areas Naturales Protegidas, con colecta
de flora silvestre, sin acceso a los recursos geneéticos, como parte del Proyecto "Disefio de
un banco de semillas para la conservacion de especies arbustivas y arboreas del bosque de
Polylepis Cacayaco, Chiguata — Arequipa 2025", con codigo 04-ARE/AUT-IFL-2026-001,
ubicado en el distrito de Chiguata, provincia y region de Arequipa de acuerdo a lo indicado -
en el Cuadro N° 1 de la presente resolucion.

Cuadro N° 1 Puntos de Muestreo donde se efectuara la colecta

' b i ; o ; Utm
_.‘Puntprdg M‘qggtl"go b .\Qi\stritoi el Provincia ‘ Region - E : T Sena
1 Chiguata Arequipa Arequipa 250467.78 | 8182100.81 19K
2 Chiguata Arequipa Arequipa 250565.29 | 8182312.27 19K
3 Chiguata Arequipa Arequipa 250590.51 | 8182580.64 19K

ARTICULO 3°- AUTORIZAR la participacion de los investigadores propuestos por la
administrada Claudia Verdnica Cayalta Quispe. conforme al contenido del Cuadro N° 2 de
la presente resolucion.




Cuadro N° 2 Personal Responsable de la evaluacion bioldgica de fauna silvestre

Nombres y apellidos. T Participacion en el Proyecto | Pasaporte/DNI
Leonardo Enrique Caytano Chavez Investigador principal 72607768
Diego Fernando Moran Gonzales Coinvestigador 71229659

ARTICULO 4°. — PLAZO del periodo de estudio es desde la fecha de notificacion de la
presente resolucion, al 31 de julio del 2026.

ARTICULO 5°. - OBLIGACIONES para el administrado Leonardo Enrique Caytano Chavez

son las siguientes:

a) Contar con la autorizacion expresa de la comunidad, mediante acta de asamblea
comunal, en caso requiera realizar la investigacién cientifica en tierras de comunidades
campesinas o comunidades nativas. En caso requiera el ingreso a predios privados,
necesita el consentimiento escrito del propietario.

b) No extraer recursos genéticos de fauna silvestre: no ceder los mismos a terceras
personas, ni utilizarlos para fines distintos a lo autorizado.

c) Entregar a la Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre — Arequipa, una (01)
copia del informe final (incluyendo version digital) como resultado de la autorizacion
otorgada, copias del material fotografico y/o slides que podran ser utilizadas para difusion.
El informe final (al téermino del estudio) debera contener una lista taxonémica de las
especies de flora testeadas, bajo la presente autorizacion, en formato MS Excel. Esta
lista debera contar con sus respectivas coordenadas en formato UTM (Datum WGS84),
incluyendo la zona.

d) El cumplimiento de o sefialado en el literal c), no debera ser mayor a los seis (06) meses
al vencimiento de la presente autorizaciéon
e) Comunicar a la Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre — Arequipa, el inicio

de los estudios de campo con la debida anticipacion. Asimismo, el personal de esta
ATFFS podra acompanarlos durante la toma de datos en caso lo considere necesario,
para lo cual los investigadores deberan brindar las facilidades del caso.

f) Solicitar anticipadamente a la Administracion Teécnica Forestal y de Fauna Silvestre
Arequipa del SERFOR y dentro del plazo de vigencia de la resolucion, cualquier cambio
en las caracteristicas de |a investigacion con fines cientificos aprobada, que demanden
la actualizacion de |la presente resolucion.

g) Indicar el numero de la Resolucion en las publicaciones generadas a partir de la

autorizacion concedida.

Implementacion por parte la administrada de todas las medidas de seguridad y

eliminacién de impactos que se puedan producir por las actividades propias de las

actividades de las fases de campo, como toma de datos, tratamiento y transporte de
muestras, transporte de equipos, personal, etc.

=

ARTICULO 6°. - LA CONTRAVENCION A LAS OBLIGACIONES y/o condiciones
establecidas en la presente resolucion conllevara a la comision de la infraccion tipificada en
el numeral 5 del Anexo 1 Cuadro de Infracciones y sanciones en Materia Forestal del Decreto
Supremo 007-2021- MIDAGRI que aprueba el Reglamento de Infracciones y Sanciones en
Materia Forestal y de Fauna Silvestre.

ARTICULO 7°. - NOTIFICAR la presente resolucion al administrado, en su direccion y/o
correo electronico y transcribirla a la Direccion General de Informacion y Ordenamiento
Forestal y de Fauna Silvestre y a la Direccién de Control de la Gestion del Patrimonio
Forestal del SERFOR para su conocimiento y fines pertinentes.




Registrese y comuniquese

Documento firmado digitalmente

Alejandro Delgado Cardenas
Administrador Tecnico FFS (e)
ATFFS - Arequipa
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR




ANEXO 9. Resultados del analisis de fertilidad de suelo

OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-56905

Ne Id.: 0000197965
|.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : DIEGO MORAN GONZALES

2.- DIRECCION : Av. Dolores 195 - Arequipa - Arequipa - Jose Luis Bustamente y Rivero
3.- PROYECTO : ANALISIS DE SUELO

4.- PROCEDENCIA : AREQUIPA

5.- SOLICITANTE : DIEGO MORAN GONZALES

6.- PRODUCTO : Suelos

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000008861-2025-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2025-12-24

lil.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR :MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
3- NUMERO DE MUESTRAS I |

4.- FECHA DE RECEPCION :2025-12-15

5.- CONDICION DE RECEPCION : Las muestras llegaron a temperatura ambiente

6.- PERIODO DE ENSAYO :2025-12-15 al 2025-12-24

£de -

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimico
CIP N2 221809

ol

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.
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Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. E LL 9, Urb. San Isidro Ill Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Callao. Arequipa Mz. D3 Lt. 02, Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675/ 932 646 460 Telf.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telf.: (+01) 713 0636
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL - 833

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-56905

N° Id.: 0000197965

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

CONDICION DE ACREDITACION /
LUGAR DE ANALISIS

Bases Cambiables (Ca, Mg, K y Na)

Official Mexican Standard,
NOM-021-RECNAT-2000, AS-12
(Validated - Modified).

Which establishes the specifications of
fertility, salinity and classification of soils.
Studies, sampling and analysis -
Determination of Exchangeable Bases.

IAS TL-833 CHALACA

Bases Disponibles (Ca, Mg, K y Na)

Official Mexican Standard,
NOM-021-RECNAT-2000, AS-12
(Validated - Modified).

Which establishes the specifications of
fertility, salinity and classification of soils.
Studies, sampling and analysis -
Determination of Cation Exchange
Capacity.

IAS TL-833 CHALACA

Capacidad de Intercambio Catiénico

Official Mexican Standard,
NOM-021-RECNAT-2000, AS-12
(Validated - Modified).

Which establishes the specifications of
fertility, salinity and classification of soils.
Studies, sampling and analysis -
Determination of Cation Exchange Capacity

IAS TL-833 CHALACA

Clase Textural

Official Mexican Standard.
NOM-021-RECNAT-2000, AS-09
(Validated - Modified).

Official Mexican Standard,
NOM-021-RECNAT-2000, AS-09
(Validated - Modified). Which establishes
the specifications of fertility, salinity and
classification of soils. Studies, sampling
and analysis - Determination of Textural
Class

IAS TL-833 CHALACA

Conductividad (Extracto 1:1) MVAL-AGR-02:2020. Validated. Conductivity (1: 1; 1: 2.5; 1:10; EPS). IAS TL-833 CHALACA
Determination of Conductivity.
Fosforo Disponible Olsen Official Mexican Standard, Which establishes the specifications of IAS TL-833 CHALACA
NOM-021-RECNAT-2000, AS-10. fertility, salinity and classification of soils.
(Validated - Applied out of reach) Studies, sampling and analysis -
Determination of Available Phosphorus
Olsen.
"NOM" : Norma Oficial Mexicana
Pag.2 de 4

Q SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista, Callao.

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379

9 SEDE ZARUMILLA

Prolongacion Zarumilla Mz D2 Lt 3,

Bellavista, Callao.
Cel.: 977 516 675 / 932 646 460

9 SEDE AREQUIPA

COOP SIDSUR Mz. E Lt. 9,

Arequipa
Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642

Q SEDE PIURA

Urb. San Isidro Il Etapa
Mz. D3 Lt. 02,

Castilla - Piura

Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 919 475133

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 29,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 919 475133

& www.alab.com.pe




OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-56905

N° Id.: 0000197965

IV.- METODOS DE ENSAYO
. CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO p
LUGAR DE ANALISIS
Nitrégeno Total ISO 16634-2: 2016 (Validated - Determination of Total Nitrogen Content by IAS TL-833 CHALACA
Modified) 2022. Combustion according to the Dumas
Principle.
pH (Extracto 1:1) MVAL-AGR-001, Validated 2022. pH Determination (1:1; 1:2.5; 1:10; EPS). IAS TL-833 CHALACA

"ISO" : International Organization for Standardization
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Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. E LL. 9, Urb. San Isidro Il Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Callao. Arequipa Mz. D3 Lt. 02, Alto Salaverry - Trujillo

Telf.; (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675 / 932 646 460 Telf.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telf.: (+01) 713 0636

Telf.: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133

Cel.: 977 516 675/ 937 111 379 Cel.: 932 646 642
Cel.: 919 475 133
@& www.alab.com.pe




OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-56905

N° Id.: 0000197965

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125709
BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA, AREQUIPA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
DESCRIPCION MUESTRA 1: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE DE POLYLEPIS DE
CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO Suelos
SUB TIPO PRODUCTO ) Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREO @ 12-12-2025
11:15
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Conductividad (Extracto 1:1) dS/m
2 NA NA 0,33
pH (Extracto 1:1) 2 Unidad de pH NA NA 5,50
Clase Textural
Arcilla 2 % NA NA 0
Arena 2 % NA NA 85
Clase Textural 2 no unidad NA NA AFr
Limo 2 % NA NA 15
Fésforo Disponible Olsen 2 mg/Kg 2,00 6,00 21,21
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
y Na)
Potasio Cambiable 2 meq/100g 0,01 0,03 0,30
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
y Na)
Potasio Disponible 2 meq/100g 0,01 0,03 0,54
Capacidad de Intercambio meq/100g
Catiénico 2 0,20 0,50 11,82
Nitrégeno Total 2 mg/Kg 50,00 150,00 1 502,00

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica
A = Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A = Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo ; Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. Arcilloso

(MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. "FIN DE DOCUMENTO"
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OALAB |

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-56908

N°1d.: 0000197968

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125710
BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA AREQUIPA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
DESCRIPCION ) MUESTRA 2: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE POLYLEPIS DE
CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO Suelos
SUB TIPO PRODUCTO @ Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREO w 12-12-2025
11:39
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Conductividad (Extracto 1:1) dS/m
2 NA NA 0,15
pH (Extracto 1:1) 2 Unidad de pH NA NA 5,89
Clase Textural
Arcilla 2 % NA NA 5
Arena 2 % NA NA 85
Clase Textural 2 no unidad NA NA AFr
Limo 2 % NA NA 10
Fésforo Disponible Olsen 2 mg/Kg 2,00 6,00 14,76
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
y Na)
Potasio Cambiable 2 meg/100g 0,01 0,03 0,19
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
y Na)
Potasio Disponible 2 meg/100g 0,01 0,03 0,36
Capacidad de Intercambio meq/100g
Catiénico 2 0.20 0,50 9.28
Nitrégeno Total 2 mg/Kg 50,00 150,00 1 188,00

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica
A = Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A = Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo ; Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. Arcilloso

A)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibis. "FIN DE DOCUMENTO"
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OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-56915

Ne Id.: 0000197975

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125722
BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA AREQUIPA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
DESCRIPCION * MUESTRA 3: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE DE POLYLEPIS DE
CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO @ Suelos
SUB TIPO PRODUCTO @ Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREQ ®» 12-12-2025
12:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Conductividad (Extracto 1:1) dS/m
2 NA NA 0,35
pH (Extracto 1:1) 2 Unidad de pH NA NA 5,95
Clase Textural
Arcilla 2 % NA NA 0
Arena 2 % NA NA 85
Clase Textural 2 no unidad NA NA AFr
Limo 2 % NA NA 15
Fésforo Disponible Olsen 2 mg/Kg 2,00 6,00 31,74
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
y Na)
Potasio Cambiable 2 meq/100g 0,01 0,03 0,26
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
y Na)
Potasio Disponible 2 meqg/100g 0,01 0,03 0,48
Capacidad de Intercambio meq/100g
Cationico 2 0,20 0,50 11,60
Nitrégeno Total 2 mg/Kg 50,00 150,00 1.894,00

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica
A = Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A = Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo ; Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. Arcilloso

(MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proparcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibio. "FIN DE DOCUMENTO"
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ e - DA - Peril
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA o e

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 026

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-56906

Ne° Id.: 0000197966

l.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : DIEGO MORAN GONZALES

2.- DIRECCION : Av. Dolores 195 - Arequipa - Arequipa - Jose Luis Bustamente y Rivero
3.- PROYECTO : ANALISIS DE SUELO

4.- PROCEDENCIA : AREQUIPA

5.- SOLICITANTE : DIEGO MORAN GONZALES

6.- PRODUCTO : Suelos

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° 1 0000008861-2025-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2025-12-24

lll.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
3- NUMERO DE MUESTRAS 1

4.- FECHA DE RECEPCION 12025-12-15

5.- CONDICION DE RECEPCION : Las muestras llegaron a temperatura ambiente

6.- PERIODO DE ENSAYO 1 2025-12-15 al 2025-12-24

£de -

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimico
CIP N2 221809

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estén relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de 3
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ DA - Peru
u Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Q ol

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-56916

Ne° Id.: 0000197976

IV.- METODOS DE ENSAYO

. CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO .
LUGAR DE ANALISIS
Materia Organica Official Mexican Standard Which establishes the specifications of INACAL LE - 096 CHALACA
NOM-021. RECNAT 2000. fertility, salinity, and soil classification,
Studies, sampling and analysis. AS-07;
item 7.1.7. Organic Matter Content by the
Walkley and Black Method.
"NOM" : Norma Oficial Mexicana
Pag.2de 3
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e DA - Pertt
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e e

CON REGISTRO N° LE - 096

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-56906

Ne Id.: 0000197966

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125709
BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA, AREQUIPA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
bEscripcion | MUESTRA 1: MUESTRA DE SUELC TOMADA DENTRO DEL BOSQUE DE POLYLEPIS DE
CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO ™ Suelos
SUB TIPO PRODUCTO *) Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREO @ 12-12-2025
11:15
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Materia Organica (*) % 0,200 0,400 2,878

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del métado, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

V.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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‘@ SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista, Callao.

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379

‘Q SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz D2 Lt 3,
Bellavista, Callao.

Cel.: 977 516 675 / 932 646 460

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. E Lt. 9,
Arequipa

Telf.: (+054) 616 843

Cel.: 932 646 642

@ SEDE PIURA

Urb. San Isidro lll Etapa
Mz. D3 L. 02,

Castilla - Piura

Telf: (+01) 713 0636
Cel.: 919 475 133

Q@ SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 919 475 133
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL c DA - Pertt
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA el g

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-56909

N° Id.: 0000197969

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125710

BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA AREQUIPA

FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS

DESCRIPCION ™ MUESTRA 2: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE POLYLEPIS DE

CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO ¥ Suelos
SUB TIPO PRODUCTO @ Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREOQ @ 12-12-2025
11:39
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Materia Organica (*) % 0,200 0,400 1,872

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

(MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e DA - Peri
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA opaie-nd e

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-56916

Ne° Id.: 0000197976

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125722

BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA AREQUIPA

FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS

DESCRIPCION ™ MUESTRA 3: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE DE POLYLEPIS DE

CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO Suelos
SUB TIPO PRODUCTO @i Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREO w 12-12-2025
12:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Materia Organica (*) % 0,200 0,400 3,343

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente yfo solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

Vl.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-56907

N° Id.: 0000197967

l.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL
2.- DIRECCION

3.- PROYECTO

4.- PROCEDENCIA
5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N°
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME :

lll.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR

3- NUMERO DE MUESTRAS

4.- FECHA DE RECEPCION

5.- CONDICION DE RECEPCION

6.- PERIODO DE ENSAYO

€de

: DIEGO MORAN GONZALES

: Av. Dolores 195 - Arequipa - Arequipa - Jose Luis Bustamente y Rivero
: ANALISIS DE SUELO

: AREQUIPA

: DIEGO MORAN GONZALES

: Suelos

:0000008861-2025-0000

2025-12-24

:MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
i1

1 2025-12-15

: Las muestras llegaron a temperatura ambiente

:2025-12-15 al 2025-12-24

A, Taipe Castro

Eder Sergio Recuay Granados Mgtr. Ing.
Supervisor clie lacl;oratono Agronomia Director definvestigacién y Desarrollo
ng. Quimico .
CIP N2 221809 RN e

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

certificacion de conformidad con normas

de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista, Callao.

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379

Q SEDE ZARUMILLA

Bellavista, Callao.
Cel.: 977 516 675 / 932 646 460

Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3,
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Q SEDE PIURA

Urb. San Isidro Ill Etapa
Mz. D3 Lt. 02,

Castilla - Piura

Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 919 475133

Q SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. ALt. 29,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 919 475 133

Q SEDE AREQUIPA
COOP SIDSURMz. E Lt. 9,
Arequipa

Telf.: (+054) 616 843

Cel.: 932 646 642

@ www.alab.com.pe




OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: |E-25-56907

N° Id.: 0000197967

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Densidad Aparente

ASTM D854

Peso Especifico / Gravedad Especifica / Densidad Aparente / Método de la Probeta

Densidad Real

A. Measurement of Aggregate true
particle density to estimate grain
mixture composition. American
society of agricultural Engineers.

s.l.

Método del Picnémetro

plantas y aguas Homer Chapman

Humedad Norma Oficial Mexicana Determinacion de Humedad
NOM-021-RECNAT-2000, AS-05,
iftem7.1.5

Porosidad Métodos de analisis para suelos Determinacion Caliza Activa

"ASTM": American Society for Testing Materials

"NOM" : Norma Oficial Mexicana

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,

Bellavista, Callao,

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636
.: 977 516 675 / 937 111 379

Q SEDE ZARUMILLA
Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3,
Bellavista, Callao.

Cel.: 977 516 675 / 932 646 460

Q SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. ELL. 9,
Arequipa

Telf.: (+054) 616 843

Cel.: 932 646 642

9 SEDE PIURA

Urb. San Isidro Il Etapa
Mz, D3 Lt 02,

Castilla - Piura

Telf.: (+01) 713 0636
Cel.:

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. ALt. 29,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 919 475 133

9475133
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ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-25-56907

Ne Id.: 0000197967

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125709
BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA, AREQUIPA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
DESCRIPCION w | MUESTRA 1: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE DE POLYLEPIS DE
CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO ¥ Suelos
SUB TIPO PRODUCTO ) Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREO ® 12-12-2025
11:15
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Densidad Aparente (**) glem3 0,03 0,10 1,06
Densidad Real (**) g/mL NA NA 2,09
Humedad (**) % 0,0500 0,1000 46112
Porosidad (**) % 0,01 0,10 49,45

(S Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica
MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente ylo solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

Vl.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"
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©Q SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA @ SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz D2 Lt 3, ‘COOP SIDSUR Mz. ELt. 9, Urb. San Isidro Il Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Callao. Arequipa Mz. D3 Lt. 02, Alto Salaverry - Trujillo
Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675 / 932 646 460 Telf.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379 Cel.: 932 646 642 01) 713 0636 Cel.: 919 475 133
910 475 133

@& www.alab.com.pe
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INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-56910
NC Id.: 0000197970

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125710
BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA,AREQUIPA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
DESCRIPCION © MUESTRA 2: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE POLYLEPIS DE
CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO Suelos
SUB TIPO PRODUCTO ® Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREO ® 12-12-2025
11:39
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Densidad Aparente (**) g/em3 0,03 0,10 1,14
Densidad Real (**) g/mL NA NA 2,17
Humedad (**) % 0,0500 0,1000 1,0372
Porosidad (**) % 0,01 0,10 47,46

g Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica
(MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6.

"FIN DE DOCUMENTO"
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Q SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA Q SEDE AREQUIPA Q SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. E Lt. 9, Urb. San Isidro Ill Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Callao. Arequipa Mz. D3 Lt. 02, Alto Salaverry - Trujillo
Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675 / 932 646 460 Telf.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379 Cel.: 932 646 642 Telf.: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133
Cel.: 919 475 133

@ www.alab.com.pe
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INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-56917
N° Id_: 0000197977

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-25-125722
BOSQUE DE CACAYACO, CHIGUATA AREQUIPA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
bESCRIPCIoN ' | MUESTRA 3: MUESTRA DE SUELO TOMADA DENTRO DEL BOSQUE DE POLYLEPIS DE
CACAYACO
TIPO DE PRODUCTO ¥ Suelos
SUB TIPO PRODUCTO @ Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREQ w 12-12-2025
12:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Densidad Aparente (**) glem3 0,03 0,10 1,10
Densidad Real (**) g/mL NA NA 2,13
Humedad (**) % 0,0500 0,1000 2,3016
Porosidad (**) % 0,01 0,10 48,35

M Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica
(MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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Q SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA @ SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. E Lt. 9, Urb. San Isidro Ill Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Callao. Arequipa Mz. D3 Lt. 02, Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675 / 932 646 460 Telf.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 977 516 675 /937 111 379 Cel.: 932 646 642 Cel.: 919 475 133

@ www.alab.com.pe





  R i e s g o = P r o b a b i l i d a d ∗ C o n s e c u e n c i a


  𝑷 𝑶 𝑹 𝑪 𝑬 𝑵 𝑻 𝑨 𝑱 𝑬   𝑫 𝑬   𝑽 𝑰 𝑨 𝑩 𝑰 𝑳 𝑰 𝑫 𝑨 𝑫 = (     N  v    N  t ) x 100


  𝑻 𝑮 = (   G A  T S ) x 100


  𝑷 𝑮 = (   G A  T S ) x 100


  C o n t e n i d o   d e   H u m e d a d    ( % ) =    ( M 2 − M 1 ) − ( M 3 − M 1 )  ( M 2 − M 1 ) x 100



